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Introducción 


Se habla desde hace mucho de la revolución tecnológica a 
la que estamos expuestos. La televisión, los ordenadores, los 
teléfonos móviles o los GPS son dispositivos en los que des- 
cansan las numerosas aplicaciones informáticas que usamos 
cada día. Nos referimos con soltura a Facebook, WhatsApp, 
Twitter, Tuenti y un sinfín de programas que han cambiado 
modos y maneras sociales. 

Pero ¿qué hay detrás? ¿Sobre qué descansan esos pro- 
gramas y qué les permite cumplir su función? Simplificando, 
el avance de una ciencia-tecnología que se ha dado en lla- 
mar “electrónica” y que, pese a haber comenzado a desa- 
rrollarse hace algo más de un siglo, ha tenido y tiene bue- 
na parte de la responsabilidad de que hoy dispongamos, 
para bien o para mal, del desarrollo tecnológico que está en 
nuestras manos. 

Esta ciencia depende en gran medida de los procesos 
de conducción eléctrica, en esencia de una partícula que ac- 
tualmente nos parece familiar. ¿Quién no ha oído hablar del 
electrón, aunque no sepa exactamente qué es? En el electrón 
podemos decir que está el origen y la razón de la evolución de 
esta electrónica que nos rodea. 

Pero el electrón no es visible para nosotros; lo que po- 
demos apreciar son los equipos electrónicos y, en ellos, como 
máximo, sus componentes básicos: los chips. Otro nombre 
muy familiar, pese a que la mayoría de la gente no sabría 


determinar en qué consiste un chip. Ni, por supuesto, qué 
relación puede tener con un electrón. 

Este libro pretende hacer llegar a un lector no especiali- 
zado esos dos conceptos clave, electrón y chip, y, entre ellos, 
trazar un hilo conductor que le permita entender con un nivel 
razonable de detalle el camino que nos ha conducido hasta 
estos instrumentos tecnológicos que tanto utilizamos y de los 
que tanto dependemos. Más aún, intentaremos dar las pistas 
de por dónde parece que va a continuar la evolución de esta 
ciencia o tecnología, la electrónica, de la que parece que nadie 
duda que seguirá marcando nuestro mundo futuro. 

Para entender lo que esta revolución está significando, 
basta dar algunos datos tan significativos como simples de 
entender. Datos relativos a dos aspectos que han estado siem- 
pre en el núcleo de la evolución humana: la comunicación y 
el cálculo. 

La asimilación del descubrimiento e introducción del al- 
fabeto nos llevó más de dos milenios; el paso de la idea de libro 
impreso a la reproducción usando la técnica de Gutenberg 
requirió otros siete siglos; el desarrollo del telégrafo, la tele- 
fonía y la radio tuvo lugar cuatro siglos después; desde ahí a 
la transición al uso de impresoras conectadas a un ordenador 
transcurrieron unos cien años; pero la popularización de las 
impresoras personales solo ha necesitado menos de cincuenta 
años. Más aún, el siguiente paso, que ha sido la universaliza- 
ción de las comunicaciones interpersonales —las redes so- 
ciales— se ha dado en menos de una década. Sin duda, algo 
está cambiando y este algo afecta de manera significativa a 
nuestro modo de vida y, sobre todo, a nuestro ritmo de asimi- 
lación de cambios. 

Algo similar ha ocurrido con otro índice interesante: 
nuestra capacidad de calcular. Los primeros instrumentos 
destinados a ayudar al hombre a realizar operaciones alge- 
braicas se remontan a unos cinco mil años atrás, a la inven- 
ción del ábaco en Babilonia. Modificaciones sucesivas entre 
el 800 y el 1300 de nuestra era llevaron a producir el modelo 
que conocemos actualmente. No es hasta mediados del siglo 


XVII que Pascal construye la primera máquina mecánica de 
calcular. Posteriormente, Leibnitz, Hahn, Stanhope o Mueller 
construyen diferentes tipos de máquinas calculadoras que se 
suceden en el tiempo entre 1674 y 1786. Pero es en el siglo 
XIX cuando Babbage consigue realizar los primeros prototi- 
pos de calculadores mecánicos realmente interesantes, aun- 
que no logra su total operatividad. Ya en la primera mitad del 
siglo XX, se desarrolla una amplia actividad para conseguir 
un calculador electromecánico; Leonardo Torres Quevedo, 
Vannevar Bush, George Stibitz, Konrad Zuse o John V. 
Atanasoff ponen en funcionamiento prototipos operaciona- 
les que pueden considerarse antecesores inmediatos de los 
computadores electrónicos. 

Observando esa evolución, podemos concluir que el rit- 
mo de cambio de estas máquinas de calcular fue lento; hu- 
bieron de transcurrir cinco milenios para pasar del ábaco 
manual a unos primeros sistemas más o menos automáticos. 
Sin embargo, a partir de la aparición, en 1946, del primer 
ordenador completamente electrónico, la velocidad a la que 
se ha incrementado nuestra potencia de realizar operaciones 
—y no solo las más sencillas— ha sido exponencial. En ape- 
nas setenta años, hemos aumentado en muchos órdenes de 
magnitud nuestra capacidad operativa. 

Estos dos ejemplos sirven para ilustrar cómo el desarro- 
llo de la electrónica ha tenido y va a seguir teniendo un peso 
fundamental en nuestra evolución como sociedad. Y esto es 
mucho más evidente hoy día, con muestras igualmente im- 
portantes en otras muchas áreas de nuestra actividad cotidia- 
na. Sin embargo, pese a esta importancia innegable, es muy 
poco lo que el hombre de la calle sabe sobre esta disciplina 
científica y los elementos que la configuran. Esta obra preten- 
de ayudar a comprender un poco mejor en qué se ha basado 
esta auténtica revolución propiciada por el avance de la cien- 
cia y la tecnología en el campo de la electrónica. 


CAPÍTULO 1 
El siglo de las revoluciones: _ 
emergen las nuevas tecnologías 


En la segunda mitad del siglo XIX tuvo lugar una particular 
conjunción de intereses que afectó, en los países desarrollados, 
tanto a sus gobiernos como a sus ciudadanos: la obsesión por 
el progreso, significara eso lo que significara para cada uno. 
De esta manera se despertó una curiosidad generalizada por la 
ciencia y, sobre todo, por los beneficios que esta pudiera traer 
al desarrollo de las sociedades “avanzadas”. Buen ejemplo de 
ello han sido las exposiciones universales, la primera de ellas 
celebrada en Londres en 1851 bajo el título “Gran Exposición 
de los Trabajos de la Industria de todas las Naciones”. Estas 
muestras no fueron, en origen, más que una manera de demos- 
trar la supremacía de algunos países, más avanzados industrial- 
mente que la mayoría; sin embargo, pronto se convirtieron en 
un acicate para que el gran público se volviera hacia el progreso 
y la modernidad y, fundamentalmente, hacia la ciencia como 
motor de ese progreso y esa modernidad. Se generó así una fe 
en el conocimiento científico que llegó a ser ciega y cautivó la 
imaginación y, por encima de todo, la fantasía del ciudadano'”. 


1. En este sentido, cabe señalar la fama alcanzada por la ciencia ficción en la 
segunda mitad de este siglo de la mano de autores como Julio Verne o el 
primer H. G. Wells, en cuyas obras incluso realizaron descripciones proféticas 
de logros científicos y tecnológicos posteriores. 

2. Esta forma de pensar, enraizada en las clases altas y medias, no era compartida 
por la clase trabajadora, que sufría una explotación cruel. Precisamente, tres 
años antes de esa primera exposición, en 1848, Karl Marx y Friedrich Engels 
publican en Inglaterra su Manifiesto Comunista. 


Probablemente, el primer ejemplo de incidencia signi- 
ficativa en este ámbito fue el rápido desarrollo del ferroca- 
rril. Tanto en los países industrializados de Europa, donde 
fue el elemento dinamizador de la industria pesada, como en 
los grandes países emergentes como Estados Unidos, India, 
México, Argentina..., el tren se convirtió en símbolo de esa 
modernidad naciente. El desplazamiento rápido y barato de 
materias primas constituyó la primera motivación de ese 
auge, aunque pronto estuvo acompañado de las ventajas de 
permitir viajar a las personas a lugares alejados en tiempos 
relativamente cortos y en condiciones relativamente seguras 
y confortables. 

Mover mercancías y personas despertó un interés en 
mejorar las comunicaciones entre quienes no podían o que- 
rían desplazarse. El primer telégrafo eléctrico comercial se 
patentó en 1837 por William E Cooke y Charles Wheatstone, 
aunque sus orígenes hay que buscarlos en los trabajos de 
numerosos investigadores desde mediados del siglo XVIII, 
correspondiendo a un español, Francisco Salva Campillo, 
la primera demostración experimental de un telégrafo elec- 
tromecánico en 1804. Simultánea e independientemente, 
Samuel Morse desarrolló y patentó también en 1837 un te- 
légrafo eléctrico, y su ayudante, Alfred Vail, introdujo el que 
hoy conocemos como código Morse, utilizado por primera 
vez en 1338. En cualquier caso, la telegrafía aparece conec- 
tada desde sus orígenes con el ferrocarril, existiendo pronto 
enlaces comerciales entre las principales ciudades británicas 
y norteamericanas y extendiéndose hacia mitad de siglo por 
toda Europa y América. 

Pero la gran revolución en las comunicaciones personales 
tuvo lugar con la invención de la telefonía eléctrica. No vamos 
a entrar aquí en el debate sobre a quién corresponde la glo- 
ria de haberla concebido. La disputa entre Charles Bourseul, 
Antonio Meucci, Johann P. Reis, Alexander G. Bell y Elisha 
Gray no debe distraernos de lo esencial: se puso en pie por 
primera vez un método para comunicar verbalmente a las 
personas a larga distancia. La primera patente se concedió a 


Bell en 1876, el mismo año en que el húngaro Tivadar Puskas 
inventó el conmutador telefónico para permitir la conexión 
entre abonados fuese cual fuese su ubicación. Esto facilitó la 
creación de una red telefónica que se comenzó a extender por 
todo el globo, basada en conexiones por cable punto a punto 
y centrales que posibilitaron la interconexión entre cualquiera 
de esos puntos. 

Resulta curioso señalar que, pese a que los dos grandes 
inventos prácticos de la época estaban basados en el uso de 
conceptos electromagnéticos, lo que se conocía sobre la elec- 
tricidad y el magnetismo en ese momento era muy rudimen- 
tario. Aunque ciertos comportamientos asociados a la mag- 
netita o al frotamiento de algunas sustancias eran conocidos 
desde antiguo, no fue hasta el siglo XVIII que empezó a haber 
un interés científico por la materia. La invención del pararra- 
yos por Benjamin Franklin (1752) y de la batería eléctrica por 
Alessandro Volta (1800) pueden considerarse los hitos prácti- 
cos más representativos. 

Sin embargo, a lo largo del siglo XIX tuvo lugar una 
importante evolución del conocimiento con los trabajos de 
Hans C. Oersted y André M. Ampère sobre la interrelación 
de fenómenos eléctricos y magnéticos, la invención del motor 
eléctrico por Michael Faraday y el desarrollo del análisis ma- 
temático de circuitos debido a Georg Ohm, entre otros, cul- 
minando con la teoría unificada del electromagnetismo, tan 
brillantemente formulada por James C. Maxwell entre 1861 
y 1362. 

Pero estos avances corrieron paralelos —o incluso fue- 
ron a remolque— con su aplicación práctica, ya aludida en 
el contexto de las comunicaciones y a la que hay que aña- 
dir la iluminación eléctrica y otros desarrollos que potencia- 
ron la ingeniería eléctrica. Nombres como Edison, Ferraris, 
Heaviside, Von Siemens, Westinghouse o Tesla cambiaron la 
visión que se tenía sobre el uso de la electricidad desde una 
atracción de feria o una curiosidad de laboratorio, hasta su 
carácter de elemento clave en la vida moderna de las socieda- 
des avanzadas. 


Es difícil mencionar a tantos científicos e ingenieros 
como los que se involucraron en este proceso. Aparte de los 
ya citados, hay que destacar la labor de Heinrich Hertz, des- 
cubridor de las ondas electromagnéticas y, por supuesto, el 
papel de Lord Kelvin (William Thomson), quien, además 
de sus importantes aportaciones a la termodinámica, contri- 
buyó a la formulación matemática de la inducción eléctrica. 
A esto debemos añadir su involucración en el primer cable 
telegráfico trasatlántico submarino, un proyecto muy ambi- 
cioso del gobierno británico. Sus conocimientos teóricos le 
permitieron elaborar una evaluación precisa de la capacidad 
de transferencia de datos del cable y proponer un procedi- 
miento práctico que lograba enviar caracteres con un ritmo 
conocido, así como sugerir la necesidad de emplear cobre pu- 
rificado para mejorar las propiedades eléctricas del cable. En 
este sentido, constituyó un primer ejemplo de cómo en este 
ámbito científico ciencia y tecnología han estado imbricadas 
desde el principio. Finalmente, en 1866, el cable fue desple- 
gado con éxito entre Irlanda y Terranova, abriendo el camino 
a las conexiones transoceánicas?. 

Otro experimento curioso, debido a Faraday (1838), con- 
sistió en la aparición de un arco eléctrico entre dos electrodos 
colocados dentro de una ampolla de vidrio rellena de aire enra- 
recido mediante un vacío parcial. Para ello era necesario gene- 
rar entre ambos electrodos una diferencia de potencial muy alta 
(del orden de kilovoltios). Constituyen el origen de los actuales 
tubos de neón para iluminación o tubos de descarga en gases. 
Posteriormente, William Crookes, Johann Hittorf y Eugene 
Goldstein, entre otros, siguieron prestando atención a este fe- 
nómeno y, debido a que tenían a su alcance mejores técnicas 
de vacío, llegaron a la conclusión de que existían unos misteriosos 
rayos viajando entre los dos electrodos del tubo, esto es, desde el cá- 
todo. Así se acuñó el término rayos catódicos, todavía en uso. 

Una interesante modificación de este efecto fue pro- 
puesta por Hittorf y Goldstein y posteriormente adaptada 


3. Al año siguiente vería la luz el primer volumen de El Capital, de Karl Marx. 


por Edison; la idea era calentar hasta el nivel de incandescen- 
cia un filamento haciendo pasar por él una corriente eléctrica. 
Este hilo, metálico, debía estar en una ampolla de vidrio en la 
que se había hecho el vacío. Aunque la idea había sido estu- 
diada y demostrada desde Volta por diferentes fuentes, no fue 
hasta los trabajos de Edison que se encontró un material que 
pudiera permanecer en esas condiciones de incandescencia 
durante un periodo largo, del orden de miles de horas. En 
1379, Edison patentó un filamento de carbono y el proce- 
dimiento de fabricación del conjunto, lo que sería la bombi- 
lla eléctrica. Previamente, en 1878, Edison fundó la Edison 
Electric Light Company, con la ambición de convertirse en 
proveedor de la alternativa moderna a la iluminación con gas 
u otros procedimientos. 

En esa labor tuvo que sufrir el acoso directo de un com- 
petidor implacable, George Westinghouse, un ingeniero y 
empresario del estado de Nueva York, interesado en los ferro- 
carriles, en la distribución de gas y en los sistemas de ilumina- 
ción eléctrica. Frente a la alternativa de Edison, basada en la 
distribución directa de corriente continua de bajo voltaje (100 
voltios), Westinghouse decidió apostar por métodos que ga- 
rantizaran la distribución de electricidad a mayores distancias. 
Para ello recurrió al asesoramiento de los físicos William 
Stanley y Franklin L. Pope, con cuya ayuda construyó dife- 
rentes generadores de corriente alterna, que permitían mejo- 
rar la distribución gracias a trabajar a 3.000 voltios para la 
transmisión a distancia y a la posterior reducción a 100 vol- 
tios a niveles urbanos. Asimismo, utilizó ampliamente los co- 
nocimientos, ideas y patentes de Nikola Tesla, inventor del 
motor polifásico de corriente alterna sin contactos. Tuvo lu- 
gar así la llamada “guerra de las corrientes” entre Edison y 
Westinghouse; el primero partidario a ultranza de la corriente 
continua y el segundo de la alterna. 

Aunque en lo económico este enfrentamiento involucró 
a estas dos personalidades, en lo científico y tecnológico fue 
una dura competición entre Edison y Tesla. Este último, naci- 
do en Serbia, comenzó a trabajar en 1882 para la Continental 


Edison Company en Francia, trasladándose a Nueva York en 
1884. Al año siguiente, Tesla planteó que él podría rediseñar 
los motores y generadores de corriente continua de Edison 
para hacerlos mucho más eficientes, cosa que logró en cues- 
tión de meses. Sin embargo, este hecho dio lugar a que Tesla 
abandonase la compañía por desacuerdo con la manera en 
que fue recompensado su trabajo‘. Posteriormente, fundó dos 
compañías, pero, asfixiado por las dificultades de mantener- 
las a flote, terminó uniéndose a Westinghouse como asesor, 
licenciándole muchas de sus patentes, lo que permitió a este 
último reforzar su papel de defensor de la corriente alterna en 
la mencionada guerra entre alterna y continua. En 1888,Tesla 
fue invitado a presentar sus descubrimientos sobre corriente 
alterna, incluyendo su motor de inducción, ante el American 
Institute of Electrical Engineers (AIEE), una institución fun- 
dada cuatro años antes para apoyar el desarrollo de la tele- 
fonía, la telegrafía, la iluminación eléctrica y los sistemas de 
potencia?. 

Posteriormente, "Tesla se dedicó a estudiar diferentes 
métodos de transmisión a distancia de la corriente alterna, 
patentando ideas que fueron demasiado avanzadas para su 
época —alguna incluso para la nuestra— y tejieron una le- 
yenda en torno a sus trabajos y a sus laboratorios “secretos”; 
terminó sus días arruinado y abandonado por todos, en 1943. 
Su peculiar vida y su original obra han dado lugar a numero- 
sas obras de ficción". 


4. Al conocer la intención de Tesla de mejorar sus máquinas, Edison le ofreció 50 
mil dólares como incentivo, una cantidad que estaba lejos de las posibilidades 
de caja de la compañía. Al culminar con éxito su trabajo, Tesla recibió un 
incremento salarial de 10 dólares a la semana y un comentario hiriente sobre 
su falta de sentido del humor. 

5. La AIEE es uno de los antecesores del actual Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE), organización de nivel mundial que publica un 
tercio del volumen global de artículos científicos en electrónica y temas afines. 
El otro antecesor del IEEE es el IRE (Institute of Radio Engineers), fundado 
en 1912. Ambos, AIEE e IRE, se fundieron en 1963 formando el actual IEEE, 
con más de medio millón de afiliados en todo el planeta. 

6. Cabe mencionar aquí, por la importancia de sus autores, las novelas La casa 
de la luna, del norteamericano Paul Auster, y Relámpagos, del francés Jean 
Echenoz, entre las más recientes. Entre las películas en que aparece Tesla 


Como puede verse, la electricidad se había convertido 
en la segunda mitad del XIX en protagonista indiscutible 
de la mayoría de las nuevas invenciones y en representante de 
ese progreso en el que creían ciegamente los ciudadanos del 
primer mundo. Sin embargo, aunque ampliamente usada, se 
desconocía su esencia. Se sabía de la existencia de cuerpos 
cargados negativa o positivamente, de ondas generadas por el 
paso de carga, de curiosos comportamientos en el vacío o en 
presencia de gases, pero ¿quién era el responsable último de 
ese conjunto de fenómenos naturales que llamamos electrici- 
dad?, ¿cómo se generaban esas cargas y cuál era físicamente 
su soporte?, ¿cómo poder amaestrar su uso? 

Por eso, el papel más importante en lo que nos concier- 
ne en este libro respecto al siglo XIX cabe asignarlo a Joseph 
John Thomson’, físico inglés que demostró, en 1897, que los 
rayos catódicos estaban compuestos de una partícula desco- 
nocida cargada eléctricamente con signo negativo a la que 
llamó electrón. Esta primera partícula subatómica descubierta 
resultó ser la responsable del movimiento de carga en ma- 
teriales conductores, es decir, resultó ser la responsable del 
paso de corriente eléctrica en el que se basaban los nuevos 
avances tecnológicos. Thomson midió la masa de esta parti- 
cula y encontró que era casi dos mil veces más pequeña que 
la del átomo de hidrógeno. En 1906, sus trabajos al respecto 
le valieron la concesión del Premio Nobel de Física. 

Sin embargo, no acaba aquí la explosión de nuevas apli- 
caciones ocurrida en esos años. Falta mencionar la radio. 
Maxwell había predicho analíticamente la existencia de ondas 
electromagnéticas, pero sus predicciones no fueron demos- 
tradas empíricamente hasta después de su muerte. En efecto, 
el físico británico Oliver Lodge probó, en 1387, la posibilidad 


como personaje, sirva como ejemplo El truco final, dirigida por Christopher 
Nolan en 2006 e interpretada por Hugh Jackman; "Tesla es interpretado por 
David Bowie. 

7. En contra de lo que a veces se supone, no existía ningún parentesco entre 
lord Kelvin y J. J. Thomson, pese a la coincidencia de apellidos. En cambio, 
J. J. Thomson fue el padre de George P. Thomson, premio Nobel de Física en 
1937 por sus trabajos sobre la dualidad particula-onda del electrón. 


de transmitir estas ondas a lo largo de un cable y el alemán 
Heinrich Hertz lo hizo en el vacío, en 1888. William Crookes 
propuso en 1892 el uso de ondas para implementar un siste- 
ma de telegrafía sin hilos. Posteriormente, Jagdish C. Bose, en 
la India, y Alexandr S. Popov, en Rusia, realizaron en 1895, 
separadamente, experiencias de emisión y recepción de on- 
das electromagnéticas a distancias relativamente pequeñas. 

Sin embargo, es al italiano Guglielmo Marconi a quien 
se atribuye la invención de la radio. En realidad, su célebre 
experimento de 1897 para la Royal Society fue la demostra- 
ción de un sistema de telegrafía sin hilos con el que consiguió 
enviar un mensaje en código Morse a unos 6 kilómetros de 
distancia. Algo más tarde, entre 1901 y 1902, llevó a cabo 
varias experiencias que terminaron probando la viabilidad 
de la radiocomunicación a distancias de miles de kilómetros. 
No obstante, es a un brasileño, Roberto Landell de Moura, 
a quien debe reconocerse como el primero en realizar la ex- 
periencia de transmitir la voz humana a distancia a través 
de transmisión sin hilos; su experimento se llevó a cabo el 3 
de junio de 1900 y consiguió un alcance de unos 8 kilóme- 
tros. Casi al mismo tiempo, el 23 de diciembre de ese año, 
Reginald Fessenden realizó una experiencia semejante en la 
isla de Cobb, Maryland, Estados Unidos, aunque el alcance 
de su transmisión fue inferior (1,6 kilómetros)*. 

Los sistemas de telegrafía sin hilos estaban basados en 
un emisor y un receptor muy diferentes a los actuales. El 
transmisor era un generador de chispa en el vacío, modulado 
directamente por la voz y conectado a una antena por medio 
de un transformador, con el que se lograba dotar a las ondas 
electromagnéticas de suficiente energía como para que pu- 
dieran desplazarse a distancia. 

El otro componente esencial para la radiocomunicación 
lo constituía un dispositivo capaz de detectar las señales emi- 
tidas. Se desarrollaron diversos dispositivos para realizar esa 


8. El mensaje transmitido por Fessender fue muy simple: “Hola, uno, dos tres, 
cuatro, ¿está nevando donde está usted, señor T'hiessen?”. 


tarea; así, en 1884, el italiano Temistocle Calzecchi-Onesti in- 
ventó el llamado coherer, una cápsula con dos electrodos sepa- 
rados por una distancia corta y rellena de partículas metálicas. 
Aunque el coherer sería el más popular de los detectores en esta 
primera etapa, su incapacidad para rectificar señales moduladas 
en amplitud (una mejora incorporada pronto a las comunica- 
ciones de voz) lo hizo pasar a segundo plano a favor de otras 
alternativas como el dispositivo inventado por Karl E Braun 
alrededor de 1398, basado en el empleo de la galena”. 

Como puede desprenderse de la lectura de lo que pre- 
cede, el afán de modernización de las naciones desarrolladas 
y la necesidad y voluntad de comunicación a largas distan- 
cias hicieron posible la emergencia de un conjunto de apli- 
caciones basadas en la electricidad a lo largo del siglo XIX. 
Aplicaciones todas ellas con un gran impacto en los modos de 
vida y los comportamientos sociales. 

Sin embargo, quedaba una gran distancia por recorrer. 
Si nos centramos en las comunicaciones, tanto las basadas en 
el uso de cables como en las incipientes comunicaciones ina- 
lámbricas, compartían importantes problemas prácticos que 
precisaban de solución. En esencia, las propiedades conduc- 
toras del cable —o del éter, en el caso de la radio y usando la 
terminología de la época— condicionaban seriamente la ca- 
pacidad de transmisión. La atenuación de las señales cuando 
las distancias eran largas y la presencia de pitidos o zumbidos 
que las distorsionaban y hacían imposible discernirlas eran 
problemas muy significativos que limitaban seriamente la uti- 
lidad a gran escala de los nuevos inventos". Por otra parte, los 


9. En realidad se trataba del primer detector de estado sólido, aunque esta 
terminología no sería utilizada hasta después de la invención del transistor, 
en 1947. A los detectores de este tipo se les ha dado el nombre de detectores 
de cristal o de bigotes de gato, por la estructura cristalina de las sustancias 
empleadas. 

10. La atenuación en un cable largo se debe a la resistencia eléctrica que ofrece 
el cable, lo que hace que el potencial eléctrico que podemos medir en el 
extremo más alejado de la fuente sea mucho menor que el de la propia fuente. 
Eso hace que la señal de información tenga una magnitud comparable a 
cualquier ruido electromagnético presente y, por tanto, sea difícil rescatarla. 
Por otra parte, la magnitud y la fase de dicha señal sufren procesos diferentes 


sistemas de transmisión-recepción eran muy rudimentarios 
y estaban basados en técnicas que, a su vez, venían acompa- 
ñadas de un ruido inherente. Este ruido, formado por una 
extensa gama de frecuencias del espectro, hacía difícil recu- 
perar la información, fuera codificada o de voz, en muchas 
situaciones. 

En esencia, el problema fundamental se debía a la caren- 
cia de un procedimiento adecuado para amplificar la señal 
que contiene la información transmitida sin añadir parásitos 
electromagnéticos. No sería sino hasta una la primera década 
del siglo siguiente que empezaría a visualizarse un camino de 
solución, como veremos en el próximo capítulo. 


en función de las frecuencias que dicha señal contenga, lo que da lugar al 
fenómeno de distorsión; esto se traduce en que, aunque se recupere dicha 
información, la combinación de frecuencias en el receptor puede hacer 
ininteligible el mensaje transmitido. 


CAPÍTULO 2 
La chispa invisible: el descubrimiento 
del electrón 


Como ya hemos comentado, el uso de la electricidad se había 
popularizado tanto en la segunda mitad del XIX que había 
llegado a ser un término sacado del ámbito científico y usa- 
do por el común de los mortales. Sin embargo, el conoci- 
miento teórico respecto a esta materia de la física era todavía 
fragmentario y se mantenía incluso retrasado respecto al de- 
sarrollo tecnológico que estaba experimentando. Desde los 
trabajos de Charles A. Coulomb, a finales del siglo XVIII, 
se conocía la carga eléctrica como una propiedad que pue- 
den adquirir ciertos cuerpos, que podía presentarse con dos 
polaridades opuestas. Esta propiedad podía dar lugar a fenó- 
menos estáticos —repulsión o atracción de cuerpos cargados 
eléctricamente— o de carácter dinámico —paso de un fluido 
a través de sustancias llamadas conductoras de electricidad—. 

Posteriormente, Hans C. Oersted demostró la interac- 
ción entre una corriente eléctrica y una sustancia magneti- 
zada, siendo Ampere y, sobre todo, Michael Faraday quienes 
estudiaron en profundidad tales flujos eléctricos, concluyen- 
do Faraday con el concepto capital de campo eléctrico para 
explicar las interacciones entre conductores y su comporta- 
miento similar a la interacción gravitacional, aunque en este 
caso existiera además una distinción en función de la pola- 
ridad. Pudo establecer así su ley de la inducción y aplicarla 
a su invención del motor eléctrico. Y, por supuesto, no hay 
que olvidar el trabajo de James C. Maxwell, seminal para la 


moderna electrodinámica, que consiguió tratar conjuntamen- 
te los campos eléctricos y magnéticos tanto estática como di- 
námicamente. 

De la misma manera, a mediados del siglo XIX se cono- 
cían asimismo procedimientos para generar electricidad, se 
podía distinguir entre la corriente continua y la alterna de ba- 
ja frecuencia, se había aprendido a forzar oscilaciones de alta 
frecuencia, se estaban estudiando las descargas eléctricas en 
gases enrarecidos, se empleaba la electricidad para aplicacio- 
nes tan impactantes en la época como la telegrafía y la tele- 
fonía o la radio, se había desarrollado un cuerpo de doctrina 
que condujo a considerar de manera unificada los fenómenos 
eléctricos y magnéticos, pero se desconocía quién transpor- 
taba la carga eléctrica, incluso qué era finalmente esa carga". 

No fue hasta que J. J. Thomson llevó a cabo sus experien- 
cias sobre los rayos catódicos que se pudo desentrañar el miste- 
rio. En efecto, en 1897, en una serie de experimentos destinados 
a estudiar la naturaleza de las descargas eléctricas en un tubo de 
rayos catódicos en el que se habia hecho un alto vacío, Thomson 
interpretó la desviación de estos rayos ante campos eléctricos y 
magnéticos como la evidencia de que tales rayos estaban forma- 
dos por un haz de partículas muy pequeñas a las que calculó un 
alto valor para la relación carga a masa. Posteriormente, estimó 
el valor de la propia carga de estas partículas. 

Antes de "Thomson era creencia generalizada que los ra- 
yos catódicos eran, como la luz, algo inmaterial. Una hipótesis 
opuesta sostenía que podían estar formados de partículas, pero 
no había sido posible determinar su naturaleza ni su tamaño. 

Los experimentos de Thomson estaban basados en una 
intuición muy sencilla: si esos rayos estaban ocasionados por 
partículas materiales, estas deberían estar eléctricamente car- 
gadas y, por tanto, sufrirían una desviación en presencia de 
un campo eléctrico o magnético. 


11. Prueba del interés social en la electricidad y el magnetismo fue la popularidad 
alcanzada por cientificos que experimentaban con esos fenómenos, tales 
como Edison o Tesla. El propio Mark Twain visitaba con regularidad el 
laboratorio de Tesla. 


Figura 1 


Experiencia de Thomson. En la figura a no hay campo externo y, 
por tanto, no hay deflexión del haz de electrones. En la figura b, 
en cambio, el campo externo provoca una desviación del haz. 


Placa A Placa A 


Placa B Placa B 
a b 


La figura 1 representa la idea conceptual de esta expe- 
riencia. En un tubo de vidrio en el que se ha insuflado un 
gas enrarecido, se aplica una diferencia de potencial eléctrico 
entre un ánodo y un cátodo. Esto ocasiona la aparición de un 
haz de rayos catódicos, que se hace incidir sobre el extremo 
del tubo de vidrio, después de hacerlo pasar entre dos placas 
metálicas. El gas introducido ayuda a visualizar los rayos ca- 
tódicos ya que permite que se observe una fluorescencia cuyo 
un color depende del propio gas. 

En ausencia de perturbaciones eléctricas o magnéti- 
cas (figura la), los rayos inciden sin desviarse sobre una 
placa. Cuando se aplica un campo eléctrico entre las dos 
placas (A y B) de la garganta del tubo, el haz resulta desvia- 
do dependiendo de la intensidad y el signo del campo. Por 
ejemplo, en la figura 1b, la placa superior, A, está cargada 
positivamente, lo que desvía los rayos hacia arriba. Lo mis- 
mo ocurre si lo que se aplica es un campo magnético, exis- 
tiendo una deflexión del haz que es proporcional al campo 
aplicado. 

Por otra parte, Thomson añadió un pequeño molinete en 
el interior del tubo, observando que los rayos hacían que gi- 
rase, lo que condujo al científico a pensar que los rayos cató- 
dicos debían estar formados por unos corpúsculos —nombre 
inicial que dio a los electrones'?*— con masa. Por otro lado, la 


12. El nombre de electrón se debe al físico irlandés George J. Stoney, quien en 
1891 propuso el término electrón para designar la unidad elemental de carga 
eléctrica o átomo de electricidad. Curiosamente, el término fue acuñado seis 


carga de estas partículas debía de ser negativa por la manera 
en que se comportaban ante campos electromagnéticos. 

Lo interesante es que a partir de esa demostración cua- 
litativa fue muy sencillo establecer una relación entre la masa 
de esa partícula y su carga eléctrica. Dado que el experimento 
era igualmente válido si, en lugar de un campo eléctrico, se em- 
pleaba un campo magnético, Thomson repitió la experiencia 
en ambos casos. De esa forma, si se ajustaban de manera que la 
deflexión del haz de rayos era la misma, es posible establecer un 
conjunto de ecuaciones que permite calcular esa relación. 

Pero Thomson fue más allá. Cambió la sustancia de que 
estaban formados sus terminales eléctricos —ánodo y cáto- 
do— y constató que el fenómeno no sufría alteraciones en 
función del elemento químico empleado. Concluyó así que 
estos corpúsculos se encontraban en todos los átomos y tenían 
las mismas propiedades físicas. 

El cálculo del coeficiente carga/masa de esta partícula 
constituyente de todos los átomos permitió establecer que es- 
te cociente viene a ser unas dos mil veces más pequeño que el 
correspondiente al átomo de hidrógeno y, por ende, llegar a la 
conclusión de que esta partícula es mucho más pequeña que 
el átomo más pequeño. La primera partícula subatómica —el 
electrón— había sido descubierta y se había podido medir la 
relación entre su masa y su carga. 

Aunque Thomson estableció la relación entre masa y 
carga con bastante precisión y concluyó que los electrones 
forman parte del átomo, su modelo atómico en el que los 
electrones orbitaban en medio de una masa de carga positiva 
se demostró pronto como incorrecto, a partir de los estudios 
de Ernest Rutherford. Este, en un trabajo presentado ante la 
Royal Society en 1911, propuso para el átomo una estructura 
similar a la de un sistema planetario: un núcleo ejercería de 
sol y los electrones girarían a su alrededor como planetas”. 


años antes de que se demostrara la existencia de esa partícula usando el 
experimento de Thomson. 

13. Este modelo presentaba problemas importantes: se desconocía la com- 
posición del núcleo, no estaba claro cómo se organizaban los electrones 


En cualquier caso, esta partícula cargada —T'homson 
gustaba de referirse a ella como corpúsculo, incluso en su dis- 
curso de aceptación del Nobel en 1906— explicaba muy bien 
el origen de las corrientes eléctricas en conductores e igual- 
mente lo hacía con el paso de carga en gases enrarecidos y en 
el vacio, es decir, los rayos catódicos y la conducción debida 
al efecto termoiónico. 

De este último vale la pena hablar ahora. Se trata del 
fenómeno de emisión de electrones desde un cátodo suficien- 
temente calentado. Frederik Guthrie, en 1873, fue el primero 
en ponerlo de manifiesto. Guthrie encontró que una esfera 
cargada negativamente y calentada a alta temperatura perdía 
progresivamente carga, mientras que si estaba cargada positi- 
vamente no se medía pérdida alguna. 

Estudiando los problemas de rotura del filamento en las 
lámparas de iluminación de incandescencia, Edison redescu- 
brió este efecto, aunque hizo progresos interesantes al colo- 
car una placa metálica separada del filamento. En realidad, 
descubrió el efecto que lleva su nombre, según el cual era 
posible cerrar el circuito entre la placa metálica y el fila- 
mento incandescente cuando este se cargaba negativamente 
respecto a la placa, haciendo que circulara un flujo de car- 
ga apreciable; en caso contrario, no se detectaba paso de 
corriente, por lo que el conjunto se comportaba como un 
circuito abierto. 

Este comportamiento era similar al observado en los lla- 
mados coherer, a los que ya nos hemos referido en el capí- 
tulo 1, necesarios para demodular las señales de radio que 
se transmitían de manera experimental en numerosos labo- 
ratorios de la época. Tanto el coherer de limaduras de metal 
de Calzecchi-Onesti como el de bigotes de gato inventado por 


en su giro y, sobre todo, no era factible explicar la estabilidad del átomo, 
ya que el movimiento de los electrones debería implicar una progresiva 
pérdida de energía que terminaría por precipitarlos hacia el núcleo. La 
colaboración de Niels Bohr con Rutherford permitió resolver estas difi- 
cultades, proponiéndose en 1913 lo que hoy conocemos como modelo 
de Bohr. 


Braun'* poseían una funcionalidad parecida a la observada 
por Edison, si bien este último no concedió mayor importan- 
cia a su descubrimiento. 

Las consecuencias prácticas inmediatas del descubri- 
miento del electrón fueron escasas si no nulas. Los físicos 
competían por dilucidar las bases elementales de la materia 
y se centraron en establecer el papel de esta partícula en el 
átomo tratando de desentrañar la estructura íntima de este 
último. 

El mismo Thomson propuso un modelo atómico, al que 
ya nos hemos referido, en el que los electrones flotaban en 
medio de una masa de carga positiva”. Intentó justificar 
su masa a partir de la de estos corpúsculos, pero, debido a 
su valor tan pequeño, eso obligaría a la existencia en cada 
átomo de un número muy elevado de electrones, lo que 
fue pronto rechazado al comprobarse la correlación en- 
tre el número de electrones de cada átomo con su número 
atómico, según la tabla periódica propuesta por Dimitri I. 
Mendeléiev en 1834. 

En cuanto al empleo del efecto Edison en comunicacio- 
nes, no tuvo tampoco consecuencias inmediatas, pese a que 
el comportamiento observado podría haber inducido la idea 
de emplearlo en aplicaciones de demodulación de las señales 
moduladas en amplitud que, en aquel momento, eran las em- 
pleadas en la naciente radiocomunicación. 

No habría de ser hasta 1904 cuando John A. Fleming 
comprendiera el interés práctico derivado del efecto Edison 
y patentara la primera válvula o tubo de vacío. Se trataba de 
un diodo basado en el efecto Edison y empleado como rec- 
tificador. Consistía en una ampolla de vidrio con dos elec- 
trodos; uno de ellos, el cátodo, podía calentarse para emitir 
electrones que alcanzaban el ánodo y cerraban así un circuito 
eléctrico. Esto permitía rectificar corrientes alternas, dejando 


14. Braun inventó el detector de galena, al que pronto se unieron otras sustancias 
químicas. 

15. Este modelo se conoce como modelo del bizcocho de pasas (plumcake) en 
alusión a la estructura del típico pastel inglés. 


pasar solo los semiciclos positivos, es decir, aquellos en que 
el electrodo caliente estaba realmente conectado como ne- 
gativo. 

Sin embargo, sería en 1906 cuando Lee de Forest apli- 
cara estas ideas a la invención de su audión, la primera vál- 
vula o tubo de vacío con capacidad de amplificación; hay 
que mencionar que el mismo año, el austriaco Robert von 
Lieben había ideado un dispositivo similar. En ambos casos 
no se hizo realmente el vacío en la ampolla de vidrio que 
contenía los electrodos, sino que se rellenó con vapor de 
mercurio. 

Casi inmediatamente, Edwin H. Armstrong refinó el 
dispositivo, introduciendo el triodo tal y como lo conoce- 
mos hoy día y estudió las opciones que presentaba más allá 
incluso de su potencial como amplificador. En efecto, des- 
cubrió que, aplicando regeneración'“ era posible hacer osci- 
lar al triodo y emplearlo no solo en la recepción de señales 
de radio, sino también en la generación y transmisión de 
esas señales. 

Otro aspecto crucial en estas comunicaciones fue la 
introducción del concepto de modulación de amplitud. En 
efecto, dado el corto alcance que la transmisión directa de 
señales radioeléctricas tenía, pronto se buscaron alternativas. 
Lo que llamamos transmisión directa no es más que convertir 
el sonido a una señal eléctrica por medio de un micrófono, 
transmitirla y luego volver a transformarla en señal acústica 
para que actúe sobre un altavoz. 

La transmisión directa de una señal radioeléctrica, tanto 
por cable como por el aire, sufre una atenuación importante, 
como ya hemos dicho. Esa atenuación es tanto mayor cuanto 
menor es la frecuencia de la señal; dado que las señales con las 
que nos comunicamos —por limitaciones del oído humano— 
están entre 100 Hz y 20 KHz, sufren mucho de este fenómeno. 
En cambio, si se emplean algunas técnicas de procesado de la 
señal, esa atenuación se puede hacer mucho menor. La idea 


16. Llamó así a lo que luego se conocería como “realimentación positiva”. 


es simple: usar una señal de frecuencia fija y mucho más alta, 
llamada portadora, y hacer que su amplitud, es decir, su valor, 
varíe en función de la información que se quiere transmitir, la 
señal moduladora; la onda resultante o modulada es transmitida 
y, debido a que su frecuencia es mayor, la atenuación se redu- 
ce. Más adelante, en el capítulo siguiente, veremos un ejemplo 
de señal modulada en amplitud y la compararemos con otras 
técnicas de modulación aparecidas posteriormente. 

Esta fue la primera técnica, introducida por Reginald 
Fessenden en 1900, que perduró durante las primeras tres 
décadas del siglo XX. 

Sin embargo, seguían existiendo problemas importantes. 
Al decodificar en un receptor la información, no solo se am- 
plifica la señal, sino también —en igual medida— el ruido y 
las interferencias electromagnéticas”, provocando dificulta- 
des en la comprensión del mensaje. 

Para resumir la situación, la modulación en amplitud y 
el uso de diferentes tipos de detectores —entre ellos el diodo 
de vacío de De Forest— facilitaban en esos primeros años del 
siglo XX la recepción de las señales de radio. Sin embargo, 
emitir con una potencia suficiente seguía siendo un problema 
que no se resolvería hasta que Armstrong comprendiera la 
utilidad del triodo como amplificador, cosa que vino a ocurrir 
en 1912 cuando él y Alexander Meissner, independientemen- 
te, aplicaron por primera vez el concepto de realimentación 
positiva y concibieron un oscilador capaz de proveer señales 
sinusoidales de suficiente energía y estabilidad. 

Con todo, las aplicaciones de la radio y su popularidad 
fueron alcanzando un rango mundial. Pronto en todos los 
países se instalaron emisoras y floreció lo que hoy podemos 


17. El ruido es un fenómeno de carácter aleatorio producido por distintas 
causas y que se manifiesta como una mezcla de múltiples frecuencias; puede 
deberse a la temperatura o a otras razones y es inherente a la totalidad de los 
componentes eléctricos y electrónicos. Las interferencias electromagnéticas 
están causadas por señales indeseadas que pueden ser captadas por una 
antena o por los cables de un circuito; por ejemplo, señales de otras emisoras, 
acoplo eléctrico —a través de un condensador— o magnético —a través de 
una bobina—. 


llamar radio comercial. Por otra parte, la electrónica, una 
nueva ciencia basada en el uso efectivo de esos electrones ca- 
paces de fluir en diversos medios materiales, había nacido, 
si bien no sería hasta finales de la década de 1920 cuando 
apareció en los medios anglosajones ese nombre para refe- 
rirse a un conjunto de tecnologías cuya base científica era el 
desplazamiento de carga eléctrica y cuyas aplicaciones más 
conocidas en aquel momento eran las relacionadas con las 
comunicaciones. 


CAPÍTULO 3 
La nada y la carga eléctrica: el tubo de vacío 


En la primera década del siglo XX hemos visto nacer la elec- 
trónica, soportada por la aparición de las válvulas o tubos de 
vacío. Sin duda, la invención del triodo termoiónico consti- 
tuyó un salto importante en el avance de las comunicaciones 
radioeléctricas, es decir, en la emisión y recepción de señales 
electromagnéticas a distancia y sin cables. Para entender esto 
hay que comprender que, sin la capacidad de amplificar las 
señales eléctricas'*, el alcance que estas podían tener estaba 
muy limitado. Tanto por cable —telegrafía y telefonía— como 
por el éter —radio— se hacía difícil superar las decenas de 
kilómetros. 

La introducción en el diodo de vacío de un tercer elec- 
trodo, que se denominó “rejilla” por su forma”, permitió 
controlar eléctricamente el flujo de electrones que podían 
pasar desde el cátodo —una vez alcanzada una temperatura 
adecuada— hasta el ánodo. La rejilla no podía estar nunca 
demasiado negativa —en cuyo caso rechazaba a los electro- 
nes emanados del cátodo— ni demasiado positiva —en cuyo 
caso los atraía a todos y tampoco permitía su paso hacia el 
ánodo—. Sin embargo, si este nuevo electrodo se polarizaba 


18. Como se ha dicho anteriormente, amplificar señales es una necesidad 
fundamental en comunicaciones; se trata de conseguir una copia “exacta” de 
una pequeña señal de intensidad o tensión pero de mucha mayor amplitud. 

19. Normalmente se trataba de una auténtica rejilla metálica interpuesta entre 
cátodo y ánodo. 


a un voltaje adecuado, podía haber un flujo controlado de 
electrones que la atravesaran y alcanzaran el ánodo. 

Esta idea de añadir un tercer electrodo, debida a Lee de 
Forest, dio lugar en 1906 al audión, posteriormente conocido 
como triodo. Para comprender la estructura de este dispo- 
sitivo, debemos fijarnos en el diagrama de la figura 2, en el 
que aparece representado un triodo. Allí puede verse que, en 
esencia, una válvula o tubo electrónico consta de una ampolla 
de vidrio en la que se ha hecho el vacío. Dentro de ella se co- 
locan un filamento que puede calentarse y actúa como cátodo 
emisor de electrones, una placa que ejerce de ánodo y, entre 
ambas, una rejilla metálica. 

Para que pueda funcionar, hay que añadir unas baterías 
para polarizar adecuadamente cada terminal eléctrico. Así, la 
diferencia de potencial ánodo-cátodo se mantiene con los sig- 
nos correctos (el ánodo más positivo que el cátodo). El cátodo 
o un filamento que lo rodee se calienta independientemente 
en forma parecida al filamento de una bombilla de incandes- 
cencia; esto permite que ese terminal emita electrones. Pero 
la gran innovación, como hemos dicho, fue la introducción de 
un nuevo terminal interpuesto entre cátodo y ánodo: la rejilla. 


Figura 2 
Esquema de una válvula de vacío (un triodo 


en este caso), indicando sus diferentes elementos. 
Envoltorio de vidrio 


Placa (ánodo) 


Rejilla 


Filamento (cátodo) 


Cuando la válvula está conectada a las tensiones de con- 
tinua que le permiten un flujo de corriente según el efecto ter- 
moiónico, se dice que está en las condiciones de polarización 
o trabajo de un triodo. 

Cuando se conecta, además, una fuente de tensión alter- 
na al terminal de rejilla se produce un fenómeno interesante. 
Debido a las fluctuaciones que esta señal de alterna induce 
en la rejilla, el flujo de electrones a su través se hace mayor 
o menor, forzando variaciones de corriente y tensión en el 
circuito cátodo-ánodo. 

En particular, la diferencia de potencial ánodo-cátodo 
reproduce las variaciones de la rejilla pero sus valores son 
mayores. Por ejemplo, una variación de 1 Vee en la rejilla 
se traduce en una variación de 100 V entre ánodo y cáto- 
do. Se ha conseguido amplificar la señal eléctrica que con- 
tiene informacion variable con el tiempo; en otras palabras, el 
problema de conseguir señales más “fuertes” encontraba un 
camino de solución. Por otra parte, las válvulas se mostraron 
muy útiles respecto a los problemas de ruido y distorsión, que 
ya mencionamos en el capítulo 1. No se conocía la naturaleza 
de ninguno de esos dos problemas, pero el uso de tubos elec- 
trónicos de vacío redujo sensiblemente las limitaciones obser- 
vadas en la telefonía a larga distancia y en la radio. 

Con el triodo se introduce el primer dispositivo elec- 
trónico, basado en la conducción y control de un flujo de por- 
tadores de carga eléctrica —electrones en este caso—. 

Establecer un modelo matemático preciso del paso de 
corriente en estos dispositivos no fue difícil. La ecuación 
de Richardson-Dushman” 


J =ATZe WOT 


20. Vip significa voltio pico-a-pico y corresponde a la diferencia entre pico y valle 
de una onda. 

21. En esta expresión, J, medida en A/cm’, corresponde a la densidad de corriente 
emitida por el cátodo; w es la función trabajo específica de cada metal;T es la 
temperatura del cátodo; k es la constante de Boltzmann, y A es una constante 
que depende del material. 


permite calcular el flujo de corriente eléctrica en función de 
la temperatura de calefacción del cátodo, y la de Langmuir- 
Child” 
3 
j= am 
permite determinar la diferencia de potencial entre cátodo y 
ánodo en función de la corriente circulante. 

Sin duda, el triodo y todas las variantes, mejoras y re- 
finamientos”* que su estructura fue experimentando en las 
siguientes tres décadas fueron elementos clave en el primer 
desarrollo de la incipiente electrónica. Sin embargo, a esto 
hay que añadir los trabajos de algunos pioneros de la teoría de 
circuitos electrónicos”. En especial hay que mencionar a las 
personas que ampliaron, con sus logros, las capacidades de 
estos dispositivos de vacío con importantes avances teóricos 
y prácticos. Nos referimos a Edwin H. Armstrong, John R. 
Carson, John B. Johnson, Harry Niquist y Hendrik W. Bode; 
cada uno de ellos “participó de manera sustancial en el poste- 
rior desarrollo de los circuitos electrónicos que posibilitaron 
el auge de las radiocomunicaciones”. 

A Armstrong se deben la introducción del receptor hete- 
rodino y la del superheterodino, así como el uso de regenera- 
ción de la señal, un primer uso práctico del concepto que hoy 
conocemos como realimentación. De hecho, a Armstrong hay 
que apuntar los primeros circuitos basados en el audión de 
De Forest. Demostró que, empleando realimentación posi- 
tiva, podía lograrse una amplificación eficaz de las señales 
eléctricas y se podían generar señales sinusoidales con una 


22. J es de nuevo la densidad de corriente, m es la masa del electrón; q es la 
masa de esta misma partícula; d es la distancia entre ánodo y cátodo; e, es 
la constante dieléctrica en el vacio, y V es la diferencia de potencial entre los 
dos terminales. 

23. Sucesivas mejoras introdujeron, por ejemplo, otros terminales adicionales, 
apareciendo de esta forma tetrodos, pentodos, etc. Así como válvulas rellenas 
de gases más o menos enrarecidos, entre otras modificaciones. 

24. Un circuito electrónico está formado por un conjunto de dispositivos 
electrónicos conectados eléctricamente entre sí. 


precisión y estabilidad razonables. Entre 1915 y 1945, estos 
circuitos se emplearon con carácter universal. A ellos debe- 
mos añadir que, en 1913, Armstrong y Alexander Meissner in- 
ventaron separadamente el oscilador sinusoidal empleando un 
triodo. Se trata de la aplicación del principio de realimentación 
positiva a la generación de señales periódicas. Su impacto fue 
enorme porque evitaba emplear métodos mucho más costosos 
y pronto los radioaficionados se beneficiaron de las capacida- 
des que estos generadores podían proporcionarles. 


Figura 3 

Esquemas básicos de modulación de una señal 
radioeléctrica. La figura a corresponde 

a una onda modulada en amplitud, AM, 

y la b a una onda modulada en frecuencia, FM. 
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Posteriormente, en 1932, Armstrong patentó un procedi- 
miento de modulación que permitía eliminar el ruido que per- 
turbaba las señales moduladas en amplitud”; nos referimos a la 


25. Era normal referirse a ese ruido como la “estática” que acompaña a las 
señales, lo que resulta curioso teniendo en cuenta que hoy sabemos que 
ese ruido está formado por una combinación de señales de muy diferente 
frecuencia, es decir, señales dinámicas, variables con el tiempo. 


modulación de frecuencia o FM (figura 3b). Llevaba varios 
años estudiando esta alternativa a la modulación en ampli- 
tud; esencialmente, la idea es que la señal moduladora actúe 
cambiando la frecuencia de la portadora dentro de un cierto 
rango. Así, todas las ondas tienen el mismo valor de amplitud, 
pero una frecuencia que cambia con el tiempo. La figura 3 
nos ayudará a aclarar las diferencias entre FM y AM. 

En la figura 3 hemos representado la misma señal modu- 
ladora sobre una portadora; en el caso de arriba se está usando 
AM y en el de abajo, FM. Como puede observarse fácilmen- 
te, la amplitud de la señal de FM se mantiene todo el tiempo 
constante y con un valor mucho mayor que cualquier ruido. 
En cambio, la amplitud de la señal de AM crece o decrece en 
función del “mensaje” a transmitir por lo que es, en algunas 
partes de su ciclo, comparable en magnitud con dicho ruido. 

En competencia con Armstrong, Carson introdujo en 
1922 su modulación de banda lateral única (SSBM)*, argu- 
mentando que la FM no aportaba ventajas sustanciales res- 
pecto a la modulación en AM, lo que produjo una contro- 
versia importante. La técnica de Carson es una modificación 
de la técnica básica de AM; como esta última produce una 
señal que tiene un ancho de banda” doble que el de la señal 
que se quiere transmitir, Carson propuso emplear solo una de 
las mitades resultantes de la modulación en AM. Con ello se 
reduce a la mitad el coste energético de la transmisión. Este 
procedimiento tuvo un uso importante también en telefonía, 
donde las técnicas de modulación en amplitud empezaron 
a usarse para aumentar el número de llamadas que podían 
transportarse por un cable. 


26. De las siglas de Single-SideBand Modulation, nombre dado en inglés a esta 
técnica. 

27. El ancho de banda es una medida de la capacidad de transmisión; intui- 
tivamente, podemos decir que corresponde a la mayor frecuencia que puede 
transmitirse a través de cualquier canal de comunicaciones sin que sufra una 
atenuación significativa. No obstante, hay sistemas en que también existe esa 
limitación para frecuencias inferiores a un valor dado. En ese caso, el ancho 
de banda corresponde a la diferencia entre la más alta y la más baja de esas 
frecuencias límite. 


Hoy día sabemos que ambos investigadores llevaban 
algo de razón en su polémica respecto a las técnicas de AM y 
EM; es cierto que, si la banda de frecuencias es estrecha, no 
hay prácticamente ganancia en la relación señal/ruido, que 
es un parámetro que indica la amplificación que se consigue 
para la señal de información respecto a la que se consigue pa- 
ra el ruido. Sin embargo, si la banda de frecuencias que son 
moduladas es ancha, se puede mejorar mucho ese parámetro 
respecto a lo que se consigue en AM, siempre que la señal 
supere un cierto umbral. 

Finalmente, la contribución de Armstrong a la creación 
de receptores de radio económicos y portátiles —para la épo- 
ca— fue decisiva. A él se debe el concepto de receptor su- 
perheterodino, todavía en uso; esencialmente consistía en un 
procedimiento para demodular las señales moduladas mez- 
clando estas con una frecuencia fija, lo que permite extraer 
la información en una banda de frecuencia más alta que las 
señales de audio registradas por un micrófono y facilita el 
proceso de extraerlas en el receptor. 

De gran importancia teórica y práctica fueron también 
los trabajos llevados a cabo por Nyquist. Este ingeniero y físi- 
co sueco, emigrado a Estados Unidos en 1907 y empleado de 
AT&T” entre 1917 y 1954, perteneció a Bell Labs desde su 
fundación en 1934. Sus contribuciones teóricas fueron una 
pieza clave del desarrollo de las comunicaciones y, como ve- 
remos más adelante, de los computadores. 

Nyquist, junto a John Johnson, realizó importantes estu- 
dios para caracterizar y modelar el ruido térmico, la principal 
fuente de problemas de los sistemas de comunicación. Este 


28. AT&T (American Telephone and Telegraph Company) fue inicialmente una 
subsidiaria de la Bell Telephone Company, fundada por Alexander Graham 
Bell para explotar su invento, el teléfono. Esta última se estableció en 1877, 
mientras que AT&T lo hizo en 1885. Sin embargo, por razones legales, la 
filial compró a su matriz en 1899, haciéndose cargo de la telefonía nacional 
de Estados Unidos. Resulta curioso que 120 años más tarde, en 2005, se 
haya repetido la historia y AT&T fuera comprada por una de sus filiales, la 
Southwestern Bell Corporation, habiendo cambiado su nombre corporativo 
a SBC Communications. 


ruido se debe a la agitación térmica de las partículas cargadas 
—normalmente electrones— en conductores o semiconduc- 
tores en equilibrio incluso sin ninguna excitación eléctrica”. 
Pero, sin duda, sus logros más significativos están vinculados 
al estudio de la realimentación, especialmente a su uso para 
estabilizar amplificadores. Proporcionó un criterio de diseño 
que hoy conocemos como diagrama de Nyquist y desarrolló el 
llamado criterio de Nyquist, basado en el estudio del sistema 
sin realimentar. Su célebre trabajo seminal sobre estabilidad, 
publicado en 1932, es uno de los más citados aún hoy en el 
ámbito de la electrónica y el control. Posteriormente, Hendrik 
W. Bode desarrolló un criterio similar al de Nyquist de mayor 
facilidad de aplicación, usando la representación que lleva su 
nombre (diagrama de Bode) para la magnitud y la fase de la 
función de transferencia de un amplificador o de cualquier 
otro sistema electrónico. 

Otro descubrimiento importante hecho por Nyquist es la 
determinación de la velocidad de transmisión de un canal de 
comunicaciones, sea un cable o la atmósfera. Estableció así la 
“figura de mérito” conocida como factor de Nyquist, que deter- 
mina que existe un límite a la capacidad de transmisión a través 
de un canal que viene dado por el doble de su ancho de banda. 

Por otra parte, Nyquist fue uno de los pioneros del fax; 
con Herbert E. Ives participó en la puesta en funcionamiento 
en 1924 de un antecedente de lo que hoy conocemos como 
fax, patentado por Xerox cuarenta años más tarde”, 

La teoría de circuitos, en particular la de filtros pasivos, 
tuvo también una evolución enorme en las primeras décadas 
del siglo XX. Estos filtros jugaban un papel importante en la 
selectividad de los receptores de radio, evitando que se mez- 
claran señales provenientes de diferentes emisoras y permi- 
tiendo sintonizar en particular la deseada por el oyente. 


29. No es el único ruido eléctrico presente, pero normalmente es el más 
importante. Una consideración de las diferentes fuentes de ruido queda 
fuera del alcance de este libro. 

30. En realidad, el primer antecedente del facsímil o fax hay que buscarlo en una 
patente de 1843, concedida a Alexander Bain, un ingeniero químico escocés. 


En realidad, los primeros pasos hay que buscarlos de 
nuevo en el siglo anterior, con Gustav Kirchhoff y sus célebres 
leyes que datan de 1845, o con Georg Ohm quien, en 1827, 
enunció la suya referida a la impedancia resistiva. Pero sería 
entre 1920 y 1930 cuando la necesidad de corregir la distor- 
sión debida a la fase, de filtrar las interferencias y, como hemos 
dicho, de proveer de métodos simples para sintonizar los apa- 
ratos comerciales de radio, obligó a elaborar un cuerpo de doc- 
trina significativamente mayor referido a los circuitos eléctricos 
y electrónicos. Ronald M. Foster, también desde Bell Labs, ex- 
tendió el concepto de impedancia al caso de un condensador, 
con su teorema de la reactancia, publicado en 1924. Por otra 
parte, el alemán Richard Cauer, habitual colaborador de Bell 
Labs desde su país, elaboró una nueva teoría de síntesis de 
filtros pasivos que vino a sustituir al método de la impedancia 
imagen, por el que estos filtros se diseñaron hasta mediados de 
los años veinte del siglo pasado. El nuevo procedimiento, más 
preciso, permitía además determinar si una función de red era 
o no realizable por asociación de resistencias, condensadores y 
bobinas, así como llevar a cabo una aproximación de tal fun- 
ción que permitiera realizarla de manera aproximada. 

Podemos plasmar brevemente la situación de la electró- 
nica a finales de la segunda década del siglo XX. Por un lado, 
el control del paso de electrones en el vacío o en ciertos gases 
había permitido encontrar un camino de solución a la ampli- 
ficación de señales radioeléctricas a partir de la generaliza- 
ción del uso de las válvulas. Por otro, el paso de la transmisión 
directa al uso de técnicas de modulación permitió extender 
las distancias de alcance. Sin embargo, seguían existiendo 
problemas que requirieron el empleo de circuitos para con- 
trolar la frecuencia y evitar ruidos e interferencias. Esto llevó 
a generar todo un nuevo cuerpo de doctrina, a caballo entre 
la física y la ingeniería, que estudiaba los circuitos eléctricos 
pasivos y, de manera incipiente, los activos”, había permitido 


31. Un circuito pasivo está formado exclusivamente por resistencias, condensa- 
dores y bobinas. Se dice que un circuito es activo cuando incluye, al menos, 
un dispositivo capaz de amplificar tensiones o intensidades, por ejemplo, 


construir transmisores mucho más eficientes y, sobre todo, 
receptores relativamente baratos y susceptibles de una pro- 
ducción masiva. Esto dio lugar a una rápida expansión de un 
mercado que atrajo enseguida la atención de quienes estaban 
interesados en comercializar estas incipientes tecnologías. A 
eso hay que añadir la aparición de la idea de transmitir a dis- 
tancia algo más que la voz. El mundo estaba maduro para la 
primera gran expansión de las tecnologías de la información 
y las comunicaciones, lo que hoy conocemos como las TIC. 
Pero esto será objeto de nuestro siguiente capítulo. 


un triodo o, como veremos más adelante, un transistor. Normalmente, los 
circuitos pasivos son prácticamente lineales, mientras que los activos son 
fuertemente no-lineales, lo que hace su análisis y su síntesis mucho más di- 
fícil; de ahí que los primeros desarrollos en la naciente teoría de circuitos o 
teoría de redes prestaran atención a los pasivos. 


CAPÍTULO 4 
Comenzamos a estar conectados: 
la radio y la televisión 


Como hemos explicado ya, el auge de la primera gran era 
de las comunicaciones tuvo lugar por la conjunción de tres 
factores: el uso de válvulas electrónicas, el empleo de la 
modulación como soporte de la información a transmitir 
y el desarrollo de circuitos eficientes usando elementos ac- 
tivos y pasivos. Por supuesto, no se trató simplemente de 
encontrar soluciones técnicas, sino que se fue generando 
un corpus teórico difícilmente encuadrable dentro de otras 
ramas de la física —incluido el electromagnetismo— y con 
unas características propias. Nació así la electrónica como 
nueva disciplina científica que dio cabida a todo ese nuevo 
conocimiento. 

Pero ese auge no hubiera tenido lugar si no hubiera 
habido un interés comercial paralelo. En realidad, desde 
mediados del siglo anterior, habían proliferado —sobre 
todo en Estados Unidos— iniciativas en las que perso- 
nas carismáticas y visionarias habían vislumbrado un be- 
neficio económico y social. Podemos citar los casos ya 
mencionados de Edison, Tesla, Westinghouse, Marconi, 
entre otros muchos; gente que compartía sus ambiciones 
comerciales con sus inquietudes científicas y tecnológi- 
cas. De hecho, esta proximidad de perfiles —científico y 
empresarial— ha sido desde entonces otra de las caracte- 
rísticas sociológicas de la electrónica. 


Prácticamente hasta 1909 no se tiene constancia de la 
creación de una estación de radio comercial en California”. 
Fundada por Charles Herrold, se convertiría más tarde en una 
de las emisoras de radio más conocidas en Estados Unidos, 
la KCBS (hoy día KPIX)”. En ese momento, la discusión 
era el modelo que debía seguirse en la comercialización de la 
radio; si debía seguirse la opción del teléfono —comunicación 
individualizada de persona a persona— o si la radio admitía 
un formato diferente: comunicación pública de un locutor a 
múltiples oyentes. 

No vamos a discutir a estas alturas las ventajas de este 
modelo de uno-a-muchos cuando está tan consolidado y per- 
mitió diferenciar la radio de la telefonía mucho más allá que 
el canal físico de transmisión empleado —por cable o ina- 
lámbrico—. Lo cierto es que, en menos de una década, las 
emisoras de radio proliferaron en todo el mundo. La primera 
emisora realmente comercial para entretenimiento se consi- 
dera que fue la PCGG, que comenzó sus emisiones en La 
Haya, Holanda, a finales de 1919. Al año siguiente ya había 
emisoras de este tipo en Estados Unidos, Canadá, Argentina 
y Colombia y para 1923 podríamos listar 27 países más, en- 
tre los que encontraríamos a España”, extendiéndose por los 
cinco continentes habitados. Había nacido el primer medio 
de comunicación de masas. 

Desde una perspectiva más tecnológica, la radio se be- 
nefició de uno de los avances que hemos descrito en el capí- 
tulo anterior. Esto es, del receptor superheterodino basado 
en válvulas y empleando un circuito de sintonía variable que 


32. En realidad, la primera transmisión radiofónica tal y como la conocemos hoy 
fue realizada en la Navidad de 1906. Reginald Fessenden emitió desde Brent 
Rock Station, Massachusetts, la primera radiodifusión de la historia; buques 
desde el mar pudieron escuchar a Fessenden tocando al violín la canción “O, 
Holy Night” y leyendo un pasaje de la Biblia. 

33. En realidad, la primera emisora fue la KQW, comprada en 1949 por CBS. 

34. En septiembre de 1923 se inauguró la primera emisora española, Radio 
Ibérica, nacida de la fusión de la Compañía Ibérica de Telecomunicaciones 
y la Sociedad de Radiotelefonia Española. Un año después, emitirá con 
programación fija conferencias, anuncios, música gramofónica, conciertos 
desde el Teatro Real, recitales poéticos, el sorteo de la Lotería de Navidad, etc. 


permitía la captura de la señal de radio de diferentes emisoras 
locales o de largo alcance a un coste asequible para muchas 
familias. Su evolución hacia una disminución de tamaño vino 
propiciada por una reducción equivalente en el volumen de 
las válvulas y por su producción a gran escala. 

Pese a su popularización, estos circuitos a válvulas plan- 
teaban problemas importantes en cuanto a la energía mane- 
jada. La disipación de potencia de una válvula era elevada. 
Supongamos, por ejemplo, su uso en un amplificador para 
conseguir elevar la señal proveniente de la antena del receptor 
desde 1 mV hasta 10 V, con una corriente de salida de 10 mA. 
Una válvula tipo podía necesitar calentar el cátodo usando, 
por ejemplo, 300 V con una corriente de 100 mA. Esto sig- 
nifica que, para conseguir una potencia de señal de 0,1 W 
término útil se requería disipar una potencia de continua de 
30W. No cabe duda de que la mayor parte de la energía sumi- 
nistrada al dispositivo se pierde únicamente en calentar el cá- 
todo. Una radio de la época podía tener un consumo de unos 
250 W/hora, lo que es un valor mayor que el que corresponde 
a un frigorífico actual de clase A. 

Este inconveniente no tenía mayores consecuencias en 
muchas aplicaciones. En una época en que la preocupación 
por la factura energética no figuraba en ninguna agenda, el 
ciudadano estaba más preocupado por el bajo coste del re- 
ceptor que por ese despilfarro energético. Más adelante ve- 
remos cómo y por qué esa situación cambió drásticamente. 

Antes de ello hemos de prestar atención al siguiente paso 
en la cadena evolutiva de las comunicaciones: la transmisión 
de imágenes. 

Desde un milenio atrás, diversos estudiosos se habían 
planteado cómo “copiar” una imagen, primero fija y, más tar- 
de, logrado el objetivo de plasmarla en un papel, una imagen 
en movimiento. Centrándonos en el periodo que aquí consi- 
deramos, y sin entrar en detalle en la evolución de las tecno- 
logías de imagen —en esa época tan alejadas de las comuni- 
caciones— podemos decir que su paso al gran público estuvo 
marcado por el interés del mismo tipo de personas que 


hicieron posible la implementación práctica de las comunica- 
ciones a distancia. Un ejemplo de ello es el kinetógrafo”, in- 
ventado en 1891 por W. K. L. Dickson bajo los auspicios de 
Edison y presentado en la exposición universal de Chicago 
de 1893. Con los trabajos de los hermanos Lumière en Fran- 
cia, inventores del cinematógrafo en 1895, se considera que 
comienza el cine tal y como lo conocemos. 

Respecto a la grabación de sonido, encontramos de nue- 
vo a Edison perfeccionando el fonautófono de Édouard-Léon 
Scott de Martinville (1857), y transformándolo en un apa- 
rato comercial que empleaba unos cilindros removibles para 
grabar el sonido por procedimientos mecánicos. Muy pron- 
to apareció el gramófono en Alemania de la mano de Emile 
Berliner, con una técnica diferente de grabación sobre lo que 
llamamos discos. Sin embargo, hasta 1925 no comenzarían 
a utilizarse procedimientos eléctricos de grabación sobre un 
soporte similar a los discos fonográficos. Esto posibilitó el uso 
de micrófonos para realizar la transducción de señal acústica 
en eléctrica; este componente —el micrófono— había sido 
ampliamente perfeccionado desde la introducción de su uso 
por Bell en la telefonía y, por supuesto, era una herramienta 
básica para la radio. A su vez, la grabación magnética fue de- 
mostrada por el danés Valdemar Poulsen en su telegráfono, 
mejorado por Curt Stille en 1920 al aplicar los nuevos ampli- 
ficadores electrónicos al proceso de grabación/reproducción. 

Finalmente, el sonido y el cine acabaron uniéndose en 
1927 cuando se produjo El cantante de jazz, combinando 
ambas tecnologías. 

El cine abrió una puerta nueva a la diversión a gran esca- 
la, pero dejaba en el aire una pregunta: ¿no sería posible llevar 
el cine —o algo similar— a los hogares, usando también las 
ondas radioeléctricas? 


35. Aparato para rodar películas cortas que se podían ver con un finetoscopio, 
que permitía el visualizado individual de estas películas. 

36. Primer largometraje comercial con sonido sincronizado. Dirigida por Alan 
Crosland y producida por Warner Bross, fue estrenada a nivel mundial el 6 
de octubre de 1927. 


Sin pararnos con detalle en sus antecedentes electro- 
mecánicos, que datan de 1884 cuando un estudiante ale- 
mán de 23 años, Paul Gottlieb Nipkow, propuso y patentó 
el primer sistema de este tipo, mencionaremos aquí que ya 
en 1908 Alan A. Campbell-Swinton describió en la revista 
Nature un sistema de “visión eléctrica a distancia” que em- 
pleaba un tubo de rayos catódicos tanto en el transmisor 
como en el receptor. Pero no sería hasta los trabajos —inde- 
pendientes entre si— de Philo T. Farnsworth y Vladimir K. 
Zworykin en Estados Unidos, y de Kálmán Tihanyi en 
Hungría que puede decirse que la televisión empezaba a ser 
un hecho plausible. Entre 1923 y 1927 sus contribuciones 
fueron cruciales para el nacimiento de la televisión comercial 
aunque terminaron en una compleja guerra de patentes” 
entre Radio Corporation of America (RCA) —que había 
comprado la patente de Zworykin a Westinghouse Elec- 
tric— y el propio Farnsworth. Lo importante, sin embargo, 
es que esas contribuciones dieron lugar al esquema actual 
de tubos receptores e iconoscopios o tubos de captación de 
imagen. 

Precisamente es a Tihanyi a quien se debe el iconos- 
copio, basado en un fenómeno entonces poco conocido: 
la acumulación y almacenamiento de fotoelectrones. Se 
trataba de una válvula algo más compleja y de mayor ta- 
maño que las válvulas empleadas en radio. En esencia, este 
dispositivo estaba dotado de una placa cubierta por una 
matriz de finos puntos de una sustancia sensible a la luz. 
La carga eléctrica de cada punto se hace proporcional a 
la luz que incide sobre él. El ánodo estaba diseñado para 
que el haz de electrones continuase viajando hasta chocar 
contra dicha placa, sufriendo una deflexión periódica que 
le permitiese describir una matriz de líneas sobre ella. Así, 
el haz sufre una perturbación local —en cada uno de los 
puntos de la matriz— que, una vez amplificada, da lugar a 


37. El conflicto se estableció sobre qué patente tenía prioridad y cuál era el 
solape entre ambas. No se resolvió hasta 1935, en que la Oficina Federal de 
Patentes falló en contra de RCA. 


una señal eléctrica que contiene una versión discreta de la 
información Óptica que se quiere transmitir. 

Pese a que se había probado la viabilidad del concepto, 
y a su interés industrial, la televisión no siguió a nivel mun- 
dial el mismo ritmo expansivo que la radio. Las razones son 
variadas; de una parte, no estuvo disponible hasta un mo- 
mento demasiado cercano a la Segunda Guerra Mundial; 
por otra, sus costes eran significativamente mayores tanto 
en cuanto a la producción de material a emitir como por el 
precio de los receptores —el precio del tubo era muy supe- 
rior al de un altavoz de radio, por ejemplo—. Finalmente, el 
ancho de banda para transmitir imágenes es necesariamen- 
te mucho mayor que para la transmisión de audio, por lo 
que se hizo necesario utilizar frecuencias mucho más eleva- 
das para las ondas portadoras y, por ende, los transmisores 
y los métodos de modulación fueron más complejos. 

No obstante, compañías como RCA y General Electric 
en Estados Unidos, EMI en Reino Unido, Telefunken en 
Alemania y Philips en Holanda comenzaron a interesarse por 
la fabricación de aparatos receptores y emisores entre 1933 
y 1939; en 1936 se emitió el que se considera el primer pro- 
grama de prueba de un sistema de televisión de alta defini- 
ción, si bien la BBC había hecho pruebas en 1929 de una 
alternativa electromecánica y, desde el año anterior, exis- 
tían emisoras experimentales en Estados Unidos, como la 
W3XK, que emitía desde Wheaton Maryland, en el extrarradio 
de Washington D. C.; es cierto que se transmitían imágenes de 
escasa calidad y con movimiento discontinuo. 

El negocio de la televisión de manera regular —siete días 
por semana— fue inaugurado por CBS en 1931 usando un 
procedimiento electromecánico de 60 líneas. Los sistemas de 
mayor resolución —unos cientos de líneas— no se generaliza- 
ron hasta la segunda mitad de la década de los treinta. Como 
dato curioso, vale la pena reseñar que Telefunken, pagando a 
RCA por los correspondientes derechos de patente, constru- 
yó la cámara con la que se transmitieron por televisión desde 
Berlín los Juegos Olímpicos de 1936. 


Una aplicación completamente distinta, aunque basada 
intimamente en la evolución de la electrónica, fue el radar”. 
En 1904, el alemán Christian Húlsmeyer hizo una demostra- 
ción pública de un sistema capaz de detectar barcos usando 
ecos captados por radio, lo que pareció muy útil para evitar 
colisiones. Su sistema era similar a los empleados en radio, 
con la diferencia de usar otra longitud de onda. En esencia, 
generaba una señal en forma de pulsos que era emitida por 
una antena; un receptor —basado en un coherer— se emplea- 
ba para captar las señales que “rebotaran” al chocar con un 
barco. Era necesario, por supuesto, emitir con regularidad 
esos pulsos y dirigirlos de manera que barrieran el espacio 
alrededor del punto en el que se ubicaba este sistema que 
Hiulsmeyer bautizó como “telemoviloscopio”. En realidad, no 
tenía capacidad más que para detectar presencia, pero no su- 
ministraba medida de distancias, por lo que su patente no 
mereció mucho interés. 

Sin embargo, a finales de 1934 el Ministerio del Aire bri- 
tánico estableció un comité especial para centralizar esfuerzos 
en la aplicación de la ciencia y la tecnología a la mejora de los 
métodos de defensa, en especial contra aeronaves. Fruto del 
trabajo de este comité —denominado comité Tizard, por su 
presidente Henry Tizard— fue todo un conjunto de experi- 
mentos que condujeron en 1935 a la primera prueba de la uti- 
lidad del uso de ondas reflectadas para detectar objetos y medir 
la distancia a que se encuentran. El radar era ya una realidad. 

Sin embargo, los problemas del prototipo lo hacían de 
difícil uso. Sobre todo, para lo que se suponía podía ser su 
mayor utilidad: la detección de submarinos desde buques de 
superficie y especialmente desde aviones. Su enorme peso y 
volumen y su baja fiabilidad no permitían pensar en emplear- 
lo en esas tareas. 

Sería algo más adelante, en 1940, cuando se ideó una al- 
ternativa viable que pronto fue aceptada y luego ampliamente 


38. Este nombre es un acrónimo de radio detection and ranging (detección y 
medición de distancias por radio). 


empleada. La base del procedimiento era el uso de un mag- 
netrón de cavidad resonante, un tipo especial de válvula 
electrónica con el ánodo modificado para poder generar 
señales de muy alta frecuencia, en el rango de las microon- 
das (GHz). Se trata de un dispositivo en el que un haz de 
electrones interactúa con un campo magnético mientras se 
mueve a través de una serie de cavidades metálicas; esto 
permite excitar una oscilación de muy alta frecuencia den- 
tro de la cavidad”. 

Desarrollos similares y coetáneos se llevaron a cabo en 
Alemania, Holanda, Francia, Italia, la URSS, Japón y Estados 
Unidos, entre otros, alcanzando una madurez equivalente y 
con pequeñas diferencias en cuanto a las longitudes de onda 
o la potencia usadas. 

Pronto comenzó a emplearse en navíos y en aviones y, 
con ciertas mejoras y modificaciones”, se convirtió, a partir de 
1940, en un elemento clave en la Segunda Guerra Mundial. 

Durante la guerra, ambos bandos invirtieron impor- 
tantes recursos materiales y humanos para conseguir alguna 
ventaja sobre el adversario. Sin embargo, no siempre los re- 
sultados estuvieron a la altura de tales esfuerzos. Por otra par- 
te, hubo numerosas iniciativas particulares que, en cambio, sí 
dieron lugar a importantes contribuciones. Quizá el ejemplo 
más curioso —casi novelesco— es el de la patente estadouni- 
dense 2,292,387*1, concedida en 1942. Presenta un método 


39. El magnetrón fue inventado por Albert Hull en 1920, pero su utilidad era 
limitada porque, en su forma original, no era capaz de generar ondas de 
muy alta frecuencia. Serían John Randall y Harry Boot quienes, en 1940, 
introdujeron la mejora de utilizar una cavidad resonante y consiguieron 
frecuencias en el rango de los gigahercios. 

40. La incorporación en 1940 del magnetrón de cavidad —una válvula 
electrónica especial— posibilitó sintetizar ondas en el rango de 10 cm, 
significando una reducción significativa en el tamaño de antena necesario 
y en su peso. Además, ese mismo año se le añadió una calculadora eléctrica 
para facilitar y agilizar los cálculos de distancia y altitud. 

41. Lo más curioso es que esta patente fue concedida al compositor George 
Antheil y a la actriz de Hollywood Hedy Lamarr. Esta, nacida en Austria y de 
madre judía, estuvo casada con uno de los mayores fabricantes de armamento 
europeos, Friedrich Mandl, fascista convencido, de cuyo hogar se fugó la 
actriz en 1937. Viviendo ya en California, ideó el procedimiento de la patente 


para hacer imposible que un misil guiado por radio sea des- 
viado de su trayectoria. Aparte de su utilidad inmediata, esta 
patente puede considerarse como la piedra angular de lo que 
medio siglo después serían las técnicas que han permitido la 
telefonía celular actual. 


en cuestión en discusiones con su vecino Antheil, que curiosamente era de 
padres alemanes. 


CAPÍTULO 5 
Calcular se hace trivial: la computación 
automática 


Hasta ahora hemos estado hablando de las comunicaciones 
como principal motor de la electrónica. Sin embargo, a partir 
de 1945 podemos decir que la tecnología de comunicación 
queda incluso en segundo plano a favor de otro ámbito de in- 
terés que, en ese momento, viene a descubrir que esta nueva 
ciencia le abre un campo insospechado. Pero no adelantemos 
acontecimientos. 

Debemos remontarnos de nuevo al siglo XIX e incluso 
algo atrás en el tiempo para referirnos a otro viejo interés del 
hombre: el cálculo y el control automático. Usamos conscien- 
temente esa terminología para englobar un conjunto de po- 
tenciales aplicaciones que la humanidad ha estado larvando 
durante siglos. 

En efecto, ingenios para realizar y memorizar cálculos 
con rapidez o para automatizar ciertas funciones son conoci- 
dos desde muy antiguo. Considérense si no el ábaco, inven- 
tado en Babilonia hacia el 3000 a.C. y modificado en China 
sobre el 1300 en su forma actual, los kipus andinos” o el 
instrumento de Antikythera*, por dar algunos ejemplos. Los 


42. Los kipus son en esencia nudos sobre lanas de distintos colores que se supone 
registran cifras y mensajes. Datan también del tercer milenio antes de Cristo 
y se usaron hasta finales del imperio inca. 

43. Se trata de un calculador portátil descubierto en un navío griego naufragado 
del siglo 1 d.C. Se supone que era un instrumento de ayuda a la navegación 
que servía para calcular mecánicamente la posición de determinados astros. 


autómatas asociados a grandes relojes —Venecia o Praga— 
o los verdaderos o falsos jugadores automáticos de ajedrez 
son otras muestras, algunas aún en funcionamiento. Incluso 
el mito centroeuropeo del Golem hunde sus raíces en estas 
inquietudes científicas y podría considerarse una forma visio- 
naria de concebir un robot. 

Sin embargo, no fue hasta el siglo XVII que se dieron 
los primeros pasos rigurosos de que tenemos noticia. William 
Oughtred creó su regla de cálculo basándose en un trabajo 
previo de John Napier. 

Serían Wilhelm Schickard (1623), Blas Pascal (1642), 
Samuel Morland (1666) y Gottfried W. Leibniz (1674) quie- 
nes construirían unas primeras máquinas mecánicas para 
realizar funciones aritméticas elementales por medio de en- 
granajes; la máquina de Leibniz, el calculador paso-a-paso, 
puede considerarse el primer sistema que permitía realizar las 
cuatro operaciones algebraicas. Al mismo Leibniz se deben 
una serie de consideraciones sobre el uso del sistema binario 
como el más adecuado para automatizar estas Operaciones, 
así como una sistematización de la lógica que puede conside- 
rarse como punto intermedio entre Aristóteles y los desarro- 
llos de Boole en el siglo XIX. 

Precisamente a comienzos de ese siglo, en 1804, Joseph- 
Marie Jacquard introdujo el concepto de programa grabado 
para automatizar los telares en Francia*, Algo después, en 
1820, Charles X. Thomas inventó el aritmómetro, que fue el 
primer calculador fabricado industrialmente y que estuvo en 
producción entre 1851 y 1915. 

Pero en este siglo XIX hay varios nombres que brillan 
con luz propia. Sin duda el principal es Charles Babbage, 
quien inició en 1822 la construcción de lo que dio en llamar 
su ingenio diferencial, una máquina capaz de calcular valores 


44. Se trataba de una tarjeta perforada que contenía la información necesaria 
para reproducir una trama predibujada en un telar manual. Esto marcó 
un antes y un después en la industria textil, al abaratar costes y reducir los 
tiempos de fabricación. Telares que usan esta técnica trabajan todavia en 
lugares donde la mano de obra es barata, por ejemplo, en India. 


de funciones polinómicas empleando técnicas de diferencias 
finitas y evitando la necesidad de realizar multiplicaciones y 
divisiones. Aunque le dedicó una gran atención, los costes 
económicos del proyecto fueron muy superiores a lo presu- 
puestado y Babbage tuvo que clausurar este proyecto en 1831 
sin haberlo concluido. 

Sin embargo, no se dio por vencido y en 1837 realizó la 
primera descripción de su ingenio analítico. Mientras que el 
ingenio diferencial era simplemente una máquina para facili- 
tar cálculos, el ingenio analítico puede considerarse como el 
primer computador mecánico de propósito general. Babbage 
lo concibió como un calculador mecánico controlado por 
una sucesión de tarjetas de Jacquard —para programas y da- 
tos— y pensó dotarlo de un sistema de una estructura que 
aún hoy nos resulta similar a la de los ordenadores actuales. 
Una memoria —él la llamó almacén— podía almacenar hasta 
1.000 números de 40 dígitos decimales cada uno; una CPU 
—Babbage la llamó molino— sería capaz de realizar las cuatro 
operaciones elementales, además de comparaciones e inclu- 
so raíces cuadradas; las tarjetas perforadas se usarian como 
entrada de programa y datos, como hemos dicho, y también 
para grabar los resultados empleando una especie de impre- 
sora. Finalmente, hay que hacer notar que la máquina debía 
ser programada en lo que hoy llamaríamos lenguaje ensam- 
blador. Como vemos, se trataba de algo mucho más elabora- 
do que lo que se había abordado hasta esa fecha. 

Estrechamente ligada al desarrollo de las máquinas de 
Babbage hay que hacer mención a una historia que, aunque 
podría parecer una simple anécdota, tuvo un gran impacto so- 
bre el trabajo del científico británico. En 1842, el matemático y 
militar italiano Luigi Menabrea, publicó en francés un Bosquejo 
del ingenio analítico inventado por el caballero Charles Babbage. 
Se trata de una explicación muy clara del sistema, de las técni- 
cas que emplea y, cerrando el texto, de su enorme potencial y 
las ventajas que Menabrea anticipa que puede proporcionar. 

Sin embargo, lo más interesante del caso es que Ada 
Lovelace, matemática inglesa también interesada en las ideas 


de Babbage, tradujo ese Bosquejo al inglés y lo acompañó de 
un conjunto de notas de su cosecha que, curiosamente, au- 
mentaron aún más el interés del escrito. Entre esas notas se 
incluía lo que puede considerarse la primera implementación 
de un algoritmo matemático en forma de programa de orde- 
nador. De hecho, las notas triplican en tamaño al texto prin- 
cipal”. 

Babbage no pudo llegar a ver construido su gran pro- 
yecto, pese a la financiación con la que contó, suministrada 
por el gobierno británico. A su muerte, en 1871, solo una 
pequeña parte de una versión simplificada estaba acabada. 
En 1878, la Asociación Británica para el Avance de la Ciencia 
recomendó detener los trabajos de construcción que se ha- 
bían emprendido en vida de Babbage*. 

Por supuesto, el otro gran hito de la época fue la publica- 
ción, por parte de George Boole, de su Investigación sobre las 
leyes del pensamiento, que es considerado un texto clave para el 
desarrollo de los computadores actuales. Boole formalizó los 
conceptos cualitativos en que se basa la lógica binaria, dotán- 
dolo de un formalismo adecuado para su aplicación a lo que 
hoy llamamos cálculo digital. 

Finalmente, todavía en el siglo XIX hay que mencio- 
nar la automatización del censo de Estados Unidos en 1890. 
Para agilizar el tratamiento de datos”, Hollerit introdujo un 
clasificador automático que permitía organizar rápidamente 
en grupos similares la información correspondiente a cada 


45. Nuestra referencia a estos dos personajes —Ada Lovelace y Luigi Me- 
nabrea— no puede terminar aquí. Ella era la única hija reconocida de lord 
Byron, el gran poeta inglés. En cuanto al italiano, tuvo una dilatada 
carrera militar y política, llegando a ser primer ministro de Italia entre 
1867 y 1869. 

46. Se han conservado solo algunas partes del prototipo de ingenio diferencial 
realizado por Babbage, así como dos ingenios completos que se terminaron 
en 1991 y se exhiben hoy en sendos museos. Está ampliamente reconocido 
que, con la tecnología de la época, hubiera sido imposible realizar una versión 
Operativa del ingenio analítico. 

47. Se tardaron ocho años en organizar los datos del censo realizado en 1880. 
Con la tabuladora eléctrica de Hollerit, toda la tarea del censo de 1890 estuvo 
terminada en menos de un año. 


individuo. De este sistema proviene el nombre alternativo que 
solemos dar a los computadores: ordenadores. 

Venía de suyo que, después de los experimentos me- 
cánicos, debería llegar la aplicación de la electricidad como 
modificación del colosal trabajo de Babbage. Aunque poco 
conocidos, hubo en efecto intentos serios de hacerlo; cabe 
citar aquí a tres predecesores de la computación electrónica: 
Percy Ludgate, en Irlanda, Vannevar Bush en Estados Unidos 
y, sobre todo, Leonardo Torres-Quevedo, en España. Ludgate 
introdujo interesantes modificaciones al ingenio analítico, do- 
tándole de un motor eléctrico. Su máquina era capaz de alma- 
cenar hasta 192 números de 20 dígitos digitales cada uno y 
de realizar las cuatro operaciones elementales, además de tra- 
bajar bajo el control de una cinta perforada o de un teclado. 
En un artículo de 1909, introdujo numerosas modificaciones 
originales a las propuestas de Babbage. En particular, hay que 
señalar su algoritmo de multiplicación, basado en lo que se 
dio en llamar logaritmos irlandeses, que representó una in- 
teresante alternativa al uso de sumas repetidas. Ludgate dejó 
esquemas y dibujos muy detallados, pero no se ha encontrado 
evidencia de que intentara construir su propuesta. 

Por su parte, Torres-Quevedo desarrolló diferentes má- 
quinas de cómputo y automatismos. Dejando aparte sus nu- 
merosas contribuciones en campos de la ciencia cercanos al 
que nos ocupa, debemos señalar las que hizo a la introducción 
de elementos electromecánicos* para implementar ingenios 
similares a los propuestos por Babbage. Propuso un calcula- 
dor completamente automático de una expresión algebraica 
de dos variables para diferentes secuencias de valores de las 
variables implicadas. Con componentes electromecánicos era 
capaz de almacenar dígitos decimales, realizar operaciones 
aritméticas usando tablas almacenadas internamente y com- 
parar los valores de dos magnitudes, amén de emplear un pro- 
grama prealmacenado —una especie de memoria ROM—. 


48. Un ejemplo de componente electromecánico sencillo es un relé, es decir, un 
conmutador mecánico controlado por un campo electromagnético. 


Además, esta propuesta incluía lo que podría ser la primera 
mención al uso de aritmética de coma flotante”, un concepto 
hoy día disponible en la mayoría de los ordenadores. 

Pero, sin duda, lo más interesante es que fue capaz de 
construir un prototipo de aritmómetro electromecánico que 
presentó en París en 1920, durante la celebración del cen- 
tenario del aritmómetro*”. Desafortunadamente, Torres no 
alcanzó a comprender el interés práctico de su máquina y 
no pasó a la fase de producción industrial. Por otra parte, al 
no difundir en inglés sus ideas, su trabajo fue prácticamen- 
te desconocido para muchos otros científicos hasta bastante 
después de que la electrónica inaugurara la era moderna de 
las computadoras. 

El tercero en cuestión, Vannevar Bush, fue un pionero 
en la concepción digital de estas máquinas de cómputo. Para 
comprender el cambio que introdujo su trabajo —y el de 
otros colegas con los que colaboró— hay que detenerse un 
momento en analizar este conjunto de máquinas de calcular 
que hemos presentado hasta ahora. Todas ellas, desde la regla 
de cálculo hasta las calculadoras electromecánicas, pueden 
ser clasificadas como computadores no-digitales; esto es, sis- 
temas que realizan su trabajo empleando variables continuas 
o discretizadas en base decimal. 

Estrictamente hablando, el término “analógico” puede 
emplearse para aquellas máquinas que resuelven una ecuación 
diferencial por integración directa estableciendo una “analo- 
gía” entre dos problemas físicos: el que se quiere resolver y 
uno similar que se implementa mecánica o eléctricamente o 
por cualquier otro medio. Por ejemplo, el ingenio diferencial 
pertenece a este grupo. Con la aplicación de la electricidad al 


49. La notación en coma flotante de un número es una forma de expresión 
resumida con la cual se pueden representar números reales muy grandes 
o muy pequeños de forma compacta y eficiente, ahorrando mucho espacio 
cuando se almacenan en memoria y pudiéndose realizar directamente 
Operaciones aritméticas cuando se emplea esta notación. 

50. Hay que recordar que, durante casi un siglo, el aritmómetro de “Thomas 
fue la única máquina de calcular comercialmente vendida, produciéndose 
industrialmente en grandes cantidades. 


cálculo, la mayoría de las máquinas que emergieron entraban 
en esta categoría. Así, en 1920, Arthur Pollen desarrolló un 
sistema de puntería para cañones navales usando componen- 
tes mecánicos y eléctricos, y basado en el ingenio diferencial 
de Babbage. Posteriormente, en 1929, se desarrollaron siste- 
mas que eran capaces de resolver una ecuación diferencial 
por medio de una similar implementada con componentes 
electrónicos. Ya durante la Segunda Guerra Mundial, los 
sistemas de puntería para barcos, aviones o artillería pesa- 
da incluían estos computadores analógicos. En esencia, se 
trataba de circuitos electrónicos que permitían cambiar los 
parámetros de una ecuación diferencial fija y, partiendo de 
unas condiciones iniciales fijadas eléctricamente, estudiar su 
evolución. Por supuesto, las variables eran continuas, sin nin- 
guna discretización más allá de la precisión de los aparatos 
de medida. 

En este sentido, el trabajo de Vannevar Bush significó 
una ruptura con el cálculo analógico. Prácticamente todas las 
máquinas de cómputo hasta ese momento habían tratado de 
establecer una analogía entre las ecuaciones diferenciales que 
describían el comportamiento de unos circuitos eléctricos 
y/o mecánicos que formaban el computador y las ecuaciones 
diferenciales asociadas a diferentes problemas prácticos en 
otros campos de la física, es decir, se trataba de sistemas que 
implicaban variables físicas continuas y su evolución tempo- 
ral. Por supuesto, estas variables eran manejadas con un cier- 
to grado de aproximación determinado en última instancia 
por el error mínimo de medida en cada caso. 

Bush, en cambio, comprende que es posible emprender 
otro camino. Usando lógica binaria —lógica de dos valores, 
cero y uno— es posible discretizar esas variables físicas vin- 
culadas a cualquier problema y trabajar de una manera más 
eficiente, representando en forma binaria cualquier valor”, 


51. En un computador digital se usan versiones discretas de todas las variables 
físicas, incluido el tiempo; esto se traduce en una precisión limitada por el 
número de bits con los que cada computador represente la información. 
El término bit es una contracción de “dígito binario” (en inglés, binary 


Previamente, Alan Turing”, un matemático inglés, había 
publicado un importante trabajo formalizando aspectos clave 
de la teoría de computación. Sin embargo, sería la tesis de 
maestría de Claude Shannon”, defendida en el Massachusetts 
Institute of "Technology (MIT) en 1937, la que sentaría las 
bases de los futuros computadores digitales, demostrando 
que el uso de la lógica booleana permite resolver cualquier 
problema numérico computable. Por su parte, Bush —que ya 
había desarrollado entre 1927 y 1930 un computador analó- 
gico para resolver ecuaciones diferenciales— publicó en 1936 
un artículo en el que hacía una excelente revisión de las má- 
quinas analógicas y digitales existentes y proponía una serie 
de nuevas ideas para su control. 

Al año siguiente, inició en el MIT, con financiación de 
la National Cash Register Company (NCR), un proyecto 
de construcción de lo que llamó máquina aritmética rápida, 
el primer ejercicio práctico para construir un computador 
electrónico digital. Esta máquina debía ser completamente 
automática, capaz de leer datos desde una cinta perforada, 
almacenarlos en registros internos, realizar todas las opera- 
ciones aritméticas e imprimir resultados; el control se haría 
por medio de un programa escrito sobre otra cinta perforada. 
Contó con la valiosa ayuda de dos colegas, W. H. Radford y 
W. P. Overbeck; a este último se deben los circuitos electróni- 
cos que se desarrollaron para este sistema, entre los que des- 
tacan un contador en escala de cuatro y un secuenciador en 
anillo construidos con válvulas electrónicas, probablemente 
los primeros circuitos electrónicos digitales. 

Entre tanto, en Alemania, un estudiante de ingeniería 
llamado Konrad Zuse había implementado en casa de sus 


digit) y representa un cuanto de información, que puede tener un valor O 
o 1. Respecto a la cuantificación del tiempo, esta está relacionada con la 
frecuencia de reloj que se use y con el tiempo que se requiera para realizar 
una operación elemental. 

52. Varias películas famosas se han basado en la vida de Turing. La más 
reciente, The imitation game, dirigida por Morten Tyldum y con Benedict 
Cumberbatch interpretando al matemático. 

53. Shannon fue alumno de Bush en el MIT. 


padres, en 1936, un computador digital mecánico al que lla- 
mó Z1. 

El estallido de la Segunda Guerra Mundial significó una 
aceleración y diversificación importante en cualquiera de las 
aplicaciones relacionadas con la electrónica. En particular, 
ambos bandos prestaron una atención preferente a las máqui- 
nas de calcular. Al menos otros dos proyectos habían comen- 
zado en Estados Unidos antes de 1940 sobre la misma temá- 
tica. De un lado, en el lowa State College, John V. Atanasoff 
y su discípulo Clifford E. Berry construyeron el ABC*, un 
precursor de computador que empleaba centenares de vál- 
vulas y cuyo primer prototipo estuvo acabado en 193955. No 
entraba en la categoría de computador de propósito general. 

Por otra parte, Howard H. Aiken había propuesto a IBM 
la construcción de un sistema digital empleando componen- 
tes electromecánicos —engranajes y relés—. Aprobado en 
1939 dio lugar al conocido Mark 1%, acabado en 1944, que 
se empleó intensivamente en el esfuerzo militar hasta el final 
de la guerra. 

Al mismo tiempo, el joven Zuse recibió en Alemania una 
importante ayuda para seguir desarrollando sus ideas y fue 
sucesivamente terminando sus Z2, Z3 y Z4, prototipos en 
los que continuó empleando los mismos elementos, pues, 
aunque su colaborador Helmut Schreyer le había propuesto 
emplear válvulas, parece que Zuse no consideró seriamente 
esa posibilidad. 

En Reino Unido los esfuerzos de guerra estuvieron 
centrados en contrarrestar los procedimientos de encrip- 
tado que los alemanes usaban para transmitir mensajes ci- 
frados. Se llevó a cabo un trabajo brillante comandado por 
Alan Turing con la colaboración crucial de los matemáticos 


54. ABC viene de Atanasoff-Berry Computer. 

55. Constaba de 280 dobles triodos y de 31 tiratrones, otro tipo de válvula 
electrónica. Su peso era de 320 kg. 

56. Mark I fue el nombre dado por la universidad de Harvard, donde Aiken 
trabajó. En IBM fue conocido como ASCC (Automatic Sequence Controlled 
Calculator). 


polacos Marian Rejewski, Jerzy Różycki y Henryk Zygalski”, 
que habían estudiado la máquina Enigma antes de la guerra. 
Posteriormente, los nazis emplearon toda una familia de te- 
leimpresores cifradoras, las Lorenz SZ 40 y 42, que se utiliza- 
ron hasta el final del conflicto. La respuesta inglesa fue cons- 
truir un computador de propósito especial, COLOSSUS, el 
primer computador totalmente electrónico dedicado exclusi- 
vamente a descifrar los mensajes codificados a través de las 
SZ. Fue diseñado por el ingeniero Tommy Flowers, presen- 
tado en 1943 y totalmente operacional a comienzos de 1944. 


Figura 4 


Vista general del primer computador 
totalmente electrónico. 


Sin embargo, el crédito de haber construido el primer 
computador de propósito general totalmente electrónico se 
concede a John W. Mauchly y John A. Presper Eckert, quienes 
concibieron y realizaron ENIAC*, terminado a comienzos 
de 1946. ENIAC tenía capacidad para operar sobre núme- 
ros de diez dígitos decimales y de almacenarlos. Empleaba 


57. Estos tres hombres dieron a conocer su trabajo a los servicios de inteligencia 
franceses e ingleses un par de semanas antes de la invasión a Polonia y fueron 
evacuados a Francia y de allí a Inglaterra a través de un azaroso itinerario que, 
en el caso del primero y el último, pasó por España, Portugal y Gibraltar. 
Różycki tuvo peor suerte ya que el barco en el que viajaba fue torpedeado y 
hundido cerca de las Baleares, muriendo en este suceso. 

58. ENIAC corresponde a las siglas de Electronic Numerical Integrator And 
Computer. 


contadores en anillo de diez dígitos basados en el uso de pares 
de triodos para implementar flip-flops o células básicas de 
memoria temporal. En total se utilizaron 17.468 válvulas 
electrónicas, 7.200 diodos, 1.500 relés, 70.000 resistencias y 
10.000 condensadores, con un peso total de 27 toneladas y 
un consumo energético de 150 KW. Podemos ver una fo- 
tografía del conjunto en la figura 4. El tiempo básico de ciclo 
era de 200 microsegundos. Uno de sus principales problemas 
era la baja fiabilidad del sistema, con una tasa de fallos que 
inicialmente era de varios al día, pronto mejorada a un pro- 
medio de un fallo cada dos días. 

Llegamos de esta manera al final de la Segunda Gran 
Guerra habiendo ganado la electrónica una posición es- 
tratégica tanto en comunicaciones como en computación. 
Las válvulas se habían convertido en el elemento esencial 
tanto de grandes sistemas e instrumentos como de aplica- 
ciones de gran uso en el hogar. Más aún, los computadores 
electrónicos se demostraron enseguida un elemento clave en 
la continuación del esfuerzo investigador en energía nuclear, 
otra consecuencia inmediata de la guerra. 


po ] 
Existe desde hace mucho una gran controversia respecto a cuál debe 
ser considerado el primer computador moderno. En nuestro paseo 
por la historia hemos visto que eso depende de la definición. Hemos 
tomado la opción más aceptada de considerar a aquel ordenador 
que cumple con tres condiciones: a) trabajar digitalmente, es decir, 
en binario; b) estar realizado totalmente empleando componentes 
electrónicos —válvulas fundamentalmente—, y c) ser de propósito ge- 
neral, es decir, capaz de resolver cualquier problema que el usuario 
quiera plantear y no estar dedicado exclusivamente a una tarea con- 
creta. A esto hay quien añade el que admita una programación flexi- 
ble y rápida. Si tuviéramos en cuenta esta tercera condición, ENIAC 


no sería el elegido, sino que tendríamos que esperar unos años más 


59. Un flip-flop o biestable es una memoria elemental, capaz de almacenar un 
único bit de manera permanente o semipermanente. 


para encontrar un candidato. De hecho, la programación de ENIAC, 
al carecer de un lenguaje de alto nivel era tan lenta y trabajosa como 
la de una computadora analógica, que se programaba recableando 
las conexiones de sus componentes; un problema típico a resolver 


por ENIAC podía requerir varios días de programación. 


CAPÍTULO 6 
El alba del transistor: los tres mosqueteros 


Como hemos visto, la Segunda Guerra Mundial significó una 
aceptación generalizada de la electrónica, así como un con- 
vencimiento de su importancia en temas estratégicos, mucho 
más allá que en las aplicaciones de uso civil. Sin embargo, 
también demostró sus carencias y limitaciones. El tamaño 
de los equipos electrónicos de la época, su excesivo peso, su 
enorme consumo de energía, su alta fragilidad y baja fiabi- 
lidad, provocaban la frustración de ver que no era capaz de 
atender adecuadamente a las expectativas que generaba. 

Baste un ejemplo para entender el alcance de lo que de- 
cimos. Una superfortaleza volante de la época, los conocidos 
bombarderos B-52 de la fuerza aérea norteamericana, llevaba 
unas 1.000 válvulas, lo que significaba un consumo de apro- 
ximadamente 10 KW y una carga extra debida a la electróni- 
ca embarcada de una tonelada; a eso debemos añadir que la 
tasa de fallos venía a ser de una hora, lo que implicaba varios 
fallos en cada misión. Estaba claro que añadir más funciona- 
lidad implicaba empeorar esas figuras de mérito. 

Otro ejemplo lo podemos encontrar en los valores que 
hemos detallado en el capítulo anterior para ENIAC, el pri- 
mer computador. Se hacía difícil pensar, por tanto, en la po- 
sibilidad de ubicar un ordenador a bordo de una aeronave, 
por ejemplo. 

Esto condujo a plantear la necesidad de recurrir a otras 
alternativas que aliviaran estos problemas. Los dispositivos 


basados en el transporte de electrones en el vacío contaban 
con prestaciones interesantes que se habían traducido en 
aplicaciones muy demandadas; pero era imprescindible bus- 
car dispositivos que tuvieran una funcionalidad similar a las 
de las válvulas, pero que se basaran en otros mecanismos de 
conducción y control que, ante todo, redujeran las figuras 
de gasto energético. 

Curiosamente, existían precedentes de investigaciones 
sobre el empleo de mecanismos alternativos. Por ejemplo, 
los primeros detectores de radio —en esencia, diodos— es- 
taban basados en el uso de cristales de galena, es decir, de 
sulfuro de plomo; se trata de un conductor selectivo que 
ofrece una resistencia pequeña al paso de corriente eléctri- 
ca en un sentido y una gran resistencia cuando se cambia 
la polaridad. 

Mucho más interesantes resultan ser los trabajos que 
llevaron a cabo, independientemente, Julius E. Lilienfeld y 
Oskar Heil. El primero, que realizó parte de su carrera en 
Alemania para luego emigrar a Estados Unidos, inventó el 
condensador electrolítico y, posteriormente, entre 1920 y 
1925, patentó en Canadá una serie de ideas que no son sino 
el primer componente electrónico basado en el empleo de 
un semiconductor. Lilienfeld no pudo llevar a la práctica sus 
ideas debido a que la tecnología del momento no permitía 
conseguir cristales con las condiciones necesarias de pureza o 
impurificación. De ahí que esta vía quedara en el olvido du- 
rante veinte años. Posteriormente, en 1935, el alemán Oskar 
Heil consiguió otra patente en Reino Unido que describía un 
tipo de transistor que no llegó a realizarse en la práctica”. 


60. Heil conoció en Göttingen a una doctoranda rusa, Agnesa Arsenjewa, con la 
que se casó en Leningrado en 1934. Ambos trabajaron juntos durante 1935 
en el Cavendish Laboratory de la Universidad de Cambridge, publicando un 
trabajo pionero sobre la generación de microondas. Una vez de vuelta en la 
Unión Soviética, Heil regresó a Cambridge, pero tuvo que hacerlo solo ya 
que su esposa fue retenida en Leningrado por estar trabajando en un tema 
considerado sensible. Al estallar la guerra, Heil volvió a Alemania vía Suiza, 
contribuyendo a la investigación sobre microondas llevada a cabo por Berlín. 
Sería después de la rendición nazi cuando se fue a Estados Unidos, invitado 


‘Tanto Lilienfeld como Heil se vieron obligados a emigrar fue- 
ra de Alemania, aunque por razones muy distintas y en mo- 
mentos muy diferentes. Lilienfeld, de origen austro-húngaro, 
era de familia judía y decidió emigrar para defender sus pa- 
tentes. Casado en 1927 con una norteamericana, acabó por 
tomar esta nacionalidad en vista del cariz que tomaba la po- 
lítica en Alemania. 

Seguramente inspirados por las ideas de Lilienfeld, tres 
investigadores de Bell Labs“ —John Bardeen, Walter Brattain 
y William Shockley— decidieron explorar las opciones que los 
materiales semiconductores podian ofrecer a la electronica. 

En esencia, un semiconductor es cualquiera de los ele- 
mentos de la tabla periddica de numero de valencia 4 —ger- 
manio o silicio, por ejemplo—, así como numerosas sustancias 
compuestas formadas con elementos de valencia 3 y 5. Los 
mecanismos de conducción son más elaborados que los de 
conducción por efecto termoiónico y precisaron del avance 
de una rama de la física y de la química que hoy llamamos es- 
tado sólido. En realidad, semiconductores como el germanio 
o el silicio no presentan propiedades realmente interesantes 


a continuar allí sus investigaciones. Su mujer no pudo salir de Rusia, y murió 
en 1991, justo el año que desapareció la Unión Soviética. Heil falleció tres 
años más tarde en San Mateo, California. 

61. Es interesante dar a conocer cómo y por qué se fundaron estos laboratorios 
de investigación. La empresa matriz, AT&T, se había convertido desde 
principios del siglo XX en el gigante de las comunicaciones telefónicas 
en Estados Unidos. Como ya se ha dicho, su gran problema eran las 
comunicaciones a distancia, limitadas por la falta de un “repetidor” capaz 
de amplificar las señales y regenerarlas de tanto en tanto. La invención del 
triodo le proporcionó ese elemento y, en 1914, esta compañía fue capaz de 
establecer la primera línea transcontinental y, a finales de 1915, la primera 
transoceánica. Como fueron físicos los que realizaron esta hazaña, la 
dirección de AT&T quedó convencida del interés de contratar a doctores 
en física capaces de trabajar en esos temas, por lo que el 1 de enero de 
1923 fundó una entidad llamada Bell Telephone Laboratories, empleando 
inicialmente a unas 3.500 personas, la mayoría investigadores. Se instaló 
en Nueva York, trasladando progresivamente sus laboratorios a distintos 
lugares de Nueva Jersey. Durante mucho tiempo, Bell Labs fue el mayor 
conglomerado de investigación industrial en electrónica del mundo. A partir 
de 1996, desmembrada AT&T, estos laboratorios se integraron en una nueva 
empresa, Lucent Technologies; aunque se mantiene su estructura, no han 
vuelto a conseguir la importancia que tuvieron. 


desde la perspectiva de la conducción eléctrica, sino que se 
comportan como malos aislantes. Las cosas cambian cuando 
cualquiera de estos materiales contiene un número determi- 
nado de impurezas de otro material —normalmente del grupo 
II o V del sistema periódico—. Por ejemplo, supongamos un 
cristal de germanio ligeramente impurificado con fósforo”. 
En ese caso, las propiedades eléctricas del conjunto sufren 
una alteración importante; si, además, ponemos en contacto 
este cristal con otro —también de germanio— impurificado, 
por ejemplo con boro, nos encontramos con que el conjunto 
puede operar como un diodo. 

Volviendo atrás en el tiempo, la conducción en sólidos 
empezó a atraer la atención de los físicos a finales de 1920. La 
visión que hasta entonces se había tenido cambió con la ayuda 
de los avances en mecánica cuántica. La vieja idea de que los 
electrones se comportaban como un gas confinado entre las 
paredes del metal” se abandonó a favor de un modelo cuán- 
tico en el que los electrones ocupaban todos los niveles de 
energía disponibles hasta el valor llamado nivel de Fermi“ y 
solo unos pocos poseían valores superiores. Esta nueva visión 
se debía a diversos físicos europeos: Enrico Fermi, Wolfgang 
Pauli, Arnold Sommerfeld y Paul Dirac, fundamentalmente. 

En Bell Labs, Karl Darrow hizo suyo el modelo y publi- 
có una extensa revisión de estas ideas en la revista de la insti- 
tución, el Bell System Technical Fournal. Este artículo impulsó 
a distintos investigadores en Bell Labs a reconsiderar el efecto 
termoionico. Eran los tiempos de la Gran Depresión y Bell 
Labs había decidido reducir la jornada laboral de seis a cua- 
tro días, evitando despedir a tanto talento como acumulaba. 


62. Es interesante hacer notar que la proporción de impurezas debe ser tan 
baja como para que la estructura cristalina del material quede alterada. Una 
impurificación de un átomo de fósforo por millón de átomos de germanio es 
suficiente para provocar el necesario cambio en las propiedades eléctricas. 

63. Se pensaba que este gas electrónico estaba compuesto por una multitud 
de electrones libres que se movían sin orden ni concierto y podían tener 
cualquier valor de velocidad y energía. 

64. El nivel de Fermi depende de la temperatura a la que se encuentre el metal y 
sirve como referencia para el estudio de los materiales. 


Esto dio la oportunidad a muchos de sus investigadores a 
mejorar su formación aprovechando esos días libres. En 
particular, Brattain“ aprovechó un curso de verano dado 
por Sommerfeld en la Universidad de Michigan en 1931 
para profundizar en los conceptos novedosos de la mecá- 
nica cuántica. Con este nuevo bagaje, Brattain y su jefe en 
Bell Labs, Joseph Becker, abordaron el estudio teórico de un 
curioso dispositivo, el rectificador de cobre y óxido de cobre, 
que se estaba considerando como alternativa a los diodos de 
vacío. 

El problema se reveló apasionante, las incógnitas eran 
muchas. ¿Cómo actuaba el dispositivo?, ¿a qué mecanismos 
de conducción obedecía?, ¿por qué solo ciertos tipos de co- 
bre podían emplearse para lograr el efecto rectificador?® A 
finales del año 1933, Becker y Brattain llegaron a la conclu- 
sión de que, fuera cual fuera el mecanismo de conducción, el 
fenómeno solo tenía lugar en la frontera entre las dos capas 
—la de cobre y la de óxido—. Sin embargo, Walter Schottky”, 
trabajando para Siemens-Schuckert en Alemania, se les ade- 
lantó con la publicación de ese resultado. Este tipo de uniones 
—entre metal y óxido— habrían de tener una importancia 
capital en nuestra historia. 

En realidad, tanto Schottky como Brattain estaban es- 
tudiando un tipo de materiales que se había comenzado a 
llamar por algunos físicos “semiconductores”. Además del 
rectificador de cobre-óxido, el selenio entraba en esa catego- 
ría. Se trata de sustancias que no pueden clasificarse ni como 
aislantes ni como conductoras de electricidad. Hasta cierto 
punto, su resistencia decrece con la temperatura, lo que es 
diametralmente opuesto al comportamiento típico de un con- 
ductor. Además, se trata de materiales muy sensibles a la luz, 


65. Brattain comenzó a trabajar para Bell Labs el 1 de agosto de 1929, en plena 
depresión económica. 

66. Solo el cobre proveniente de ciertas minas en Chile servía a los efectos de 
este dispositivo. 

67. Posteriormente, Schottky investigaría exhaustivamente las uniones metal- 
semiconductor, llegando a la conclusión que no todas presentan ese carácter 
rectificador. 


que pueden provocar diferencias de potencial entre superfi- 
cies iluminadas y no iluminadas del mismo cristal. 

Fue un físico inglés, Alan Wilson, quien, en 1931, durante 
una estancia en el Instituto de Heisenberg, en Leipzig, hizo 
un descubrimiento interesante. Basándose en trabajos de dos 
estudiantes de ese instituto, Felix Bloch y Rudolf Peierls, que 
habían postulado la idea de la existencia de bandas de energía 
O niveles energéticos que los electrones pueden tener —o les 
pueden estar prohibidos— dentro de un cristal, Wilson se dio 
cuenta de que había una diferencia esencial entre conductores 
y aislantes. Los primeros forman cristales en los que el enlace 
químico deja electrones libres en la banda de mayor energía o 
más externa —denominada banda de conducción—, mientras 
que los segundos tienen a todos sus electrones externos ocupa- 
dos en satisfacer las condiciones de sus enlaces (normalmente 
covalente) dentro de la denominada banda de valencia. 

Wilson resumió sus ideas en dos trabajos publicados 
en 1931 y en un seminario ofrecido en Leipzig. Al principio 
fueron muy combatidas, pero enseguida pasaron a ser acep- 
tadas, en parte porque podían explicar que los semiconduc- 
tores eran una clase diferente de materiales. En efecto, Wilson 
probó que los niveles energéticos de los átomos de un cristal 
daban lugar a un desdoblamiento en bandas de energía que 
podían estar ocupadas por los electrones y estaban separadas 
entre sí por niveles que no podían ser ocupados. La diferencia 
entre aislantes y semiconductores residiría en que la banda 
prohibida entre las bandas de valencia y conducción” era de 
un valor más pequeño en los semiconductores, dando lugar a 
que la probabilidad de que un electrón “saltara” de una ban- 
da a otra no fuera cero. 


68. Estas bandas están estrechamente relacionadas con los niveles de energía 
discretos que la mecánica cuántica ha demostrado que existen en un átomo 
aislado. 

69. La banda de conducción es la más externa, es decir, la de mayor energía 
y la banda de valencia, responsable del enlace químico, es la que le sigue 
inmediatamente. Ambas bandas están separadas por una banda de energía 
prohibida, que corresponde a valores energéticos que no pueden ser 
ocupados por los electrones. 


Más aún, en su segundo trabajo, Wilson apuntó que la 
presencia de impurezas hace que crezca mucho la conducti- 
vidad de un semiconductor porque estas imperfecciones dan 
lugar a la aparición de niveles energéticos localizados dentro 
de la banda prohibida, lo que incrementa la probabilidad de 
salto al requerirse menos energía para que un electrón lo pue- 
da llevar a cabo. 

Estaba naciendo una nueva ciencia dedicada a estudiar 
—en una primera fase— la conducción en sólidos. Sin em- 
bargo, eran tiempos de crisis política; numerosos científicos 
alemanes, de origen judío, iniciaron un éxodo hacia Estados 
Unidos del que se beneficiaron sobre todo instituciones como 
MIT o la Universidad de Princeton, muy cercanas geografi- 
camente a Bell Labs. Algunos directivos de estos laboratorios 
decidieron que valía la pena orientar recursos a esta nueva 
rama. En particular, el director de investigación, George 
Buckely, prestó oídos a las ideas de Mervin Kelly, un doc- 
tor en física que, en 1936, dirigía el laboratorio de válvulas 
electrónicas. Kelly acariciaba la idea de sustituir las válvulas por 
componentes de estado sólido —basados en cristales semi- 
conductores— que realizaran las mismas funciones sin las 
penalizaciones de energía, tamaño, fiabilidad, etc., a las que 
ya hemos hecho referencia. 

En la década de los treinta del siglo pasado, esa emi- 
gración desde Europa ayudó a equilibrar los niveles de in- 
vestigación en física a ambos lados del océano Atlántico. Sin 
embargo, entre las dos orillas se mantenía una diferencia sig- 
nificativa. Nos referimos al énfasis dado en Estados Unidos 
al carácter aplicado de cualquier nuevo descubrimiento. Esto 
llevó a que importantes teóricos europeos desecharan el es- 
tudio de las propiedades del estado sólido a favor de campos 
más exóticos como, por ejemplo, la estructura del núcleo ató- 
mico. 

Como hemos dicho, Mervin Kelly empezó a preparar 
el camino para que Bell Labs estudiara en profundidad qué 
hacer con los semiconductores. En 1936, la industria nor- 
teamericana comenzó a levantar la congelación que pesaba 


sobre las contrataciones de personal. En Bell Labs el primer 
doctor en física reclutado fue precisamente Shockley, quien 
fue destinado por Kelly a un grupo separado de los demás y 
centrado en los nuevos materiales semiconductores. Shockley 
había defendido una tesis doctoral sobre el cálculo de bandas 
de energía en el cloruro sódico. 

Habiendo trabajado en MIT, Shockley apreciaba los mé- 
todos de difusión del conocimiento que allí imperaban. Por 
eso, nada más ingresar en Bell Labs y con la connivencia de 
Kelly, Shockley organizó un grupo de estudios a semejanza 
de los clubes que existían en MIT. Así, durante cuatro años, 
entre diez y quince científicos se reunían una vez en sema- 
na, a las 4.30 de la tarde, para discutir sobre las novedades 
más interesantes, analizando publicaciones en física atómica 
O mecánica cuántica, sobre todo. Uno de los más asiduos a 
esta iniciativa fue Brattain, quien apreciaba en Shockley su 
“interés en aplicar la mecánica cuántica a problemas particu- 
lares”. En diciembre de 1939, Shockley anotó sus primeras 
ideas sobre un amplificador basado en el uso de un semicon- 
ductor pero, incluso con la ayuda de Brattain, no fue posible 
llegar a ningún resultado práctico. 

Entre tanto, Brattain estaba haciendo progresos con sus 
investigaciones sobre el silicio. Motivado por el trabajo em- 
pírico de Russell Ohl, Brattain comenzó a estudiar la barrera 
de potencial eléctrico que se establece de manera espontánea 
cuando dos semiconductores “diferentes” se ponen en con- 
tacto. Gracias a un error providencial al crecer un cristal de 
silicio y cortarlo para tener una oblea de ese material, Brattain 
llegó a descubrir que —aparentemente— la clave estaba en 
que una de las partes fuera pura y la otra contuviera “cierta 
suciedad”. Sin duda era un inicio prometedor. 

Pero corría el verano de 1940, la guerra había estallado 
en Europa y los laboratorios de investigación fueron llama- 
dos a atender las demandas de la defensa. Pronto se crearon 
sendos comités científicos en Gran Bretaña y Estados Unidos 
que coordinaron las investigaciones que consideraban estra- 
tégicas. La mayor parte de los recursos se destinaron así al 


esfuerzo bélico; en Bell Labs, más de la mitad del potencial 
humano se dedicó a los sistemas y componentes de radar. 
‘Tanto Shockley como Brattain dedicaron su tiempo a desa- 
rrollos relacionados con esta nueva técnica. Especialmente el 
primero estuvo involucrado hasta 1945 en proyectos militares 
en Washington, contribuyendo, por ejemplo, a un nuevo sis- 
tema electrónico de puntería basado en radar para las super- 
fortalezas B-52. 

Pero no toda la investigación sobre semiconductores se 
detuvo durante este periodo. Se habian encontrado técnicas 
para producir silicio impurificado de tipo N y de tipo P”. 
Esto habia permitido cierto avance en el estudio de las unio- 
nes P-N, formadas al poner en contacto intimo un material 
de tipo N con otro de tipo P. En Bell Labs eran conscientes de la 
importancia de esos estudios; una prueba es el hecho de que 
Kelly, como director de investigación en esos años, prohibiera 
cualquier charla técnica sobre el tema fuera de los propios 
laboratorios. 

No obstante, no era el único lugar en Estados Unidos 
donde se seguía avanzando en desentrañar qué pasaba en un 
semiconductor; en Radiation Laboratory”! y en las universi- 
dades de Pennsilvania o Purdue se consideraron aspectos di- 
ferentes. En 1942, por ejemplo, Frederick Seitz y otros cole- 
gas de Pensilvania eran ya capaces de alterar las propiedades 


70. Un semiconductor es de tipo N cuando esta impurificado con átomos que 
pueden “donar” o “ceder” electrones; esto genera un exceso de carga negativa 
disponible en el semiconductor sin alterar su neutralidad macroscópica. 
Estas impurezas pueden ser de cualquier elemento de la columna V del 
sistema periódico, por ejemplo, de fósforo. El caso simétrico es el tipo P, en el 
que se han introducido impurezas formadas por átomos capaces de “captar” 
electrones, lo que genera un déficit de carga negativa que puede interpretarse 
como exceso de carga positiva. Los elementos de la columna III del sistema 
periódico son de este tipo; un caso muy usado es el boro. 

71. El Radiation Laboratory fue un laboratorio ubicado en MIT, sufragado 
con dinero privado, que funcionó entre octubre de 1940 y diciembre de 
1945. Estuvo bajo el control del National Defense Research Committee 
(NDRC) y, posteriormente, de su sucesora, la Office of Scientific Research 
and Development (OSRD), ambas organizaciones presididas por Vannevar 
Bush, de quien ya hemos hablado en el capítulo 5. Es interesante hacer notar 
la importancia estratégica concedida a la investigación científica en esos años. 


eléctricas del silicio “dopándolo””? con otros materiales como 
boro, berilio, aluminio o fósforo. Y ese mismo año, investiga- 
dores de Purdue y de General Electric comenzaron a fabricar 
cristales rectificadores empleando germanio. 

El final de la guerra en Europa supuso una vuelta a la ac- 
tividad normal en Bell Labs. Un regreso relativo, ya que Kelly 
tenía ahora ideas mucho más claras sobre la importancia de 
explorar los materiales semiconductores como alternativa a 
las válvulas electrónicas. Aprovechando el impulso a la inves- 
tigación científica que Bush” había pedido y conseguido del 
presidente norteamericano, en Bell Labs decidieron crear tres 
grandes grupos en el que se incluyeron numerosos cientifi- 
cos de prestigio que habían probado anteriormente su valía 
dentro de la institución. Shockley fue designado, junto con el 
químico Stanley Morgan, para dirigir el grupo que debería 
dedicarse a la física del estado sólido. Brattain fue asignado a 
ese mismo grupo y todos se trasladaron a un nuevo laborato- 
rio en Murray Hill, Nueva Jersey. 

En marzo de 1945, Kelly llevó a Shockley a las insta- 
laciones de Bell Labs en Holmdel, Nueva Jersey, a visitar a 
Russell Ohl, un viejo conocido de ambos y de Brattain. Ohl 
llevaba trabajando desde antes de la guerra en las propie- 
dades ópticas de los semiconductores, con miras a sacarles 
partido en comunicaciones de alta frecuencia. Ohl, como 
antes Edison o De Forest, era ante todo un experimentalista 
y les mostró unos dispositivos formados por una capa con- 
ductora entre dos capas de silicio, que permitían un cierto 
control de la corriente que atravesaba el conjunto. Sin em- 
bargo, Ohl no era capaz de interpretar qué estaba pasando 
en ese sistema, que sufría de inestabilidades térmicas que lo 
hacían poco útil. 


72. “Dopar” es la manera técnica de referirse al proceso de añadir impurezas a 
un semiconductor. 

73. Vannevar Bush dirigió a Harry Truman un memorándum titulado “Ciencia: 
la frontera sin fin”, en el que resumía la importancia vital que el trabajo 
de innumerables científicos había tenido en la consecución de la victoria y 
proponía continuar con ese esfuerzo en el futuro. 


Pero para Shockley fue una motivación adicional. Él te- 
nía que ser capaz de encontrar la manera en que se pudiera 
construir un verdadero amplificador con esos cristales. Un 
mes más tarde se puso a trabajar en diferentes opciones de 
dispositivo que no eran sino variantes del componente ideado 
por Lilienfeld años antes. Su idea era inducir una capa de 
carga negativa en la superficie de un cristal semiconductor 
de tipo P, usando un campo eléctrico externo. En junio tuvo 
que darse por vencido y reconocer que sus esfuerzos estaban 
siendo inútiles: había que buscar otro camino. 

La reorganización de la investigación en Bell Labs man- 
tuvo ocupado a Shockley hasta septiembre de ese año. En 
esa fecha ya tenía formado el equipo humano con el que se 
concentraría personalmente en semiconductores. Eligió a los 
fisicos Brattain y Gerald Pearson, así como a Hilbert Moore, 
un experto en electrónica. A ellos se añadió algo más tarde 
el químico Robert Gibney. Pero Shockley quería con él a un 
joven brillante, a quien había conocido años antes cuando 
terminaba su tesis en MIT. Finalmente, el 15 de octubre de 
1945, Bardeen se uniría al grupo. 

Una semana más tarde, Shockley le proponía a Bardeen 
su primera tarea: estudiar el “efecto campo” con el que él 
había fracasado en obtener el amplificador que buscaba. 
En marzo de 1946, Bardeen explicó las razones por las que 
Shockley no había tenido éxito, postulando la existencia de 
“estados superficiales”, es decir, de carga atrapada muy cerca 
de la superficie que impedía que el campo eléctrico penetrase 
lo que estaba calculado macroscópicamente. Pero unos días 
después se planteaba en una nota recogida en su cuaderno de 
campo: “Quizá pueda detectarse el fenómeno en germanio”. 

Ese material, el germanio, era el otro semiconductor ex- 
tensamente estudiado durante la guerra por uno de los gru- 
pos de la Universidad de Purdue, el dirigido por Karl Lark- 
Horovitz. La sugerencia de Bardeen hizo que todo el grupo 
de Shockley se focalizara en el estudio de la física de las su- 
perficies considerando tanto silicio como germanio. Este in- 
terés fue llevando a sucesivos hallazgos y a diversos ensayos 


experimentales que permitieron evidenciar, durante el invier- 
no de 1946-1947, la existencia de esos estados superficiales 
sugeridos por Bardeen. Lo más importante es que Brattain y 
Gibney, a mitad de noviembre de 1947, habían conseguido 
encontrar la manera de evitar el efecto de bloqueo que los 
estados superficiales de energía provocaban, impidiendo que 
las ideas de Shockley sobre cómo realizar el control del flujo 
de carga fueran efectivas. El camino quedaba expedito para 
llegar al transistor. 

El viernes 21 de ese mismo mes, Bardeen tuvo otra idea 
brillante y acudió al despacho de Brattain para probarla. En 
efecto, usando una punta de metal rodeada por un electrolito, 
todo ello en contacto con silicio, consiguieron cambios en el 
flujo de corriente cuando aplicaron un campo eléctrico. No 
pudiendo esperar al lunes, telefonearon a Shockley a su casa 
para comunicarle estos resultados. Comenzaban cuatro se- 
manas de frenética actividad. 

Sin embargo, las pruebas estaban todavía lejos de dar el 
resultado que buscaban. Básicamente había dos importantes 
problemas a resolver. Por una parte, que era posible conse- 
guir amplificar la intensidad pero no el voltaje, lo que limita- 
ba las posibles prestaciones; de otra, todos sus experimentos 
funcionaban a frecuencias muy bajas, menores de 10 Hz, lo 
que haría inútil cualquier dispositivo, ya que las frecuencias 
de transmisión usadas en radio, televisión, radar, etc., eran 
muy superiores, al menos miles de veces superiores. 

Con todo, no se perdió el entusiasmo en los laboratorios 
de Holdem. Se acercaban las navidades y existía el conven- 
cimiento de que podrían tomarse las vacaciones después de 
haber logrado algo significativo. El 8 de diciembre, después 
del almuerzo, Brattain y Bardeen probaron con un cristal de 
germanio tipo N que encontraron. Esta vez consiguieron un 
duplicar el voltaje de salida y un efecto multiplicativo sobre la 
potencia eléctrica de unas 330 veces. 

Pero, para sorpresa de ambos, lo habían conseguido apli- 
cando al electrodo de control un voltaje negativo en lugar de 
positivo como cabía esperar. ¿Qué estaba pasando? 


Continuando estas experiencias, el 12 de diciembre, al 
preparar cuatro muestras de germanio, Brattain cometió un 
error de novato: limpió con agua las muestras, eliminado así 
el óxido de germanio que debía actuar como aislante”*; con 
ello, el metal que formaba el electrodo de control entró en 
contacto directo con el semiconductor. En contra de lo que 
pensaban hasta ese momento, se conseguía una cierta ampli- 
ficación en tensión —aunque no en la potencia—, pero de 
manera que entre 10 y 10.000 Hz era independiente de la 
frecuencia. 

Los resultados requerían una nueva interpretación teó- 
rica, que Bardeen estaba en condiciones de dar. Hasta ese 
momento todos los esfuerzos del equipo habían estado orien- 
tados a los portadores mayoritarios”? del material y a modi- 
ficar su número por medio de un campo eléctrico externo; 
sin embargo, este giro inesperado hizo que Bardeen comen- 
zara a tener en cuenta el papel de los portadores minorita- 
rios. Este cambio de perspectiva resultaría crucial. Hasta ese 
momento las ideas que manejaban no eran muy diferentes 
de las que habían inspirado a Lilienfeld y a Heil; en ambos 
casos el transporte de corriente entre los dos extremos del 
semiconductor polarizado era cosa de los portadores mayori- 
tarios™%. Sin embargo, para explicar lo que estaba sucediendo, 
Bardeen tuvo que recurrir a los minoritarios. Sin ellos, lo que 
estaba midiendo no tenía razón de ser. 


74. El óxido de germanio es soluble en agua, cosa que Brattain debía saber de 
sobra. 

75. En un semiconductor “puro” el número de electrones y de “huecos” —po- 
siciones disponibles para ser ocupadas por un electrón— ha de ser el 
mismo como consecuencia de la neutralidad eléctrica del material a 
nivel microscópico. Cuando se impurifica un semiconductor, hay o bien 
más electrones que huecos —caso de un semiconductor de tipo N— o 
más huecos que electrones —caso de uno de tipo P—. Esto no altera el 
principio de neutralidad, ya que ahora se han añadido impurezas que son 
responsables de esa disparidad. Decimos que, en un semiconductor de tipo 
N, los electrones son mayoritarios porque hay más que huecos; al revés para 
uno de tipo P. 

76. Tanto unos como otros transportan carga, pero es mucho mayor el flujo 
debido a los mayoritarios y, por tanto, la carga neta desplazada se debe 
esencialmente a ellos. 


Finalmente, el 16 de diciembre pusieron en práctica 
una nueva idea: cortaron por la mitad el metal manteniendo 
las puntas resultantes a un par de milímetros de distancia. 
Usando así dos electrodos de oro conectados muy próximos 
sobre la superficie de un cristal de germanio de tipo N, obser- 
varon finalmente una amplificación significativa a 1 KHz de 
frecuencia, habían logrado su propósito: el primer amplifica- 
dor de estado sólido era una realidad. 

Faltaba terminar de elaborar algunas cuestiones teóricas 
—sin duda importantes— para explicar por completo el fun- 
cionamiento del dispositivo y, sobre todo, faltaba convencer 
a la cúpula de Bell Labs de que este nuevo componente tenía 
interés y podía llevarse a fabricase”. 
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LA UNIÓN P-N COMO DIODO 

La puesta en contacto de dos materiales semiconductores, uno de 
tipo N y el otro de tipo P, da lugar a la formación de un campo eléctri- 
co en la zona de interfaz y, por ende, a la formación de una barrera 
de potencial eléctrico. Esa barrera se puede hacer más pequeña —e 
incluso anular— o más grande si aplicamos una diferencia de poten- 
cial entre ambos extremos; dependiendo del signo de esa diferencia 
de potencial, la barrera bajará o subirá. En otras palabras, habrá 
flujo de carga solo en una dirección, cuando la barrera haya bajado 
lo suficiente; en la práctica, el resultado es similar al comportamien- 


to observado en los diodos de vacío o en los detectores de galena. 
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77. Es interesante hacer notar aqui una caracteristica que solo tendria este primer 
transistor: cualquiera podia fabricarlo en su casa. Las versiones posteriores 
harían uso de técnicas de miniaturización que quedaban fuera del alcance de 
cualquier aficionado. 


CAPÍTULO 7 
El huevo de Colón: nace el circuito integrado 


Hemos terminado el capítulo anterior con dos problemas 
pendientes para el recién aparecido transistor”, En primer lu- 
gar, la urgencia de desarrollar un modelo teórico satisfactorio 
que explicase lo que estaba ocurriendo en esa estructura se- 
miconductora. En segundo lugar, la necesidad de convencer 
a Bell Labs primero y a la industria electrónica después de 
que se había encontrado un sustituto válido del tubo de vacío. 

Pero había otro elemento importante que iba a hacer 
que la evolución hacia los dispositivos semiconductores no 
se quedara aquí. Shockley, aunque había patrocinado esta in- 
vención, no estaba satisfecho con ella. El papel de Brattain 
y Bardeen había sido capital, mientras que el suyo queda- 
ba desdibujado más allá de ser el jefe del grupo. Pero, más 
importante aún, el transistor de punta de contacto no satis- 
facía todas las expectativas que él y Kelly se habían hecho. 
Ciertamente la factura energética del nuevo dispositivo era 
mucho mejor que la de una válvula, al no precisar dilapidar 
potencia calentando el cátodo; pero las dimensiones o la fia- 
bilidad y, sobre todo, la facilidad de producirlo en serie no 
estaban aseguradas. 

De ahí que Shockley, en paralelo con su actividad para 
convencer a los directivos de Bell Labs de la importancia de 


78. Todavía en 1948 se hablaba de la válvula de estado sólido; el nombre 
“transistor” se acuñó más tarde, como veremos más adelante en este capítulo. 


esa primera válvula de estado sólido, retomara en solitario el 
trabajo para lograr un dispositivo que realmente significara 
un cambio de paradigma. 

Aprovechando un momento de tranquilidad propor- 
cionado por tener que viajar a un congreso en las navidades 
de 1947, Shockley logra cristalizar una idea que le ronda- 
ba en la cabeza desde septiembre: hacer un “sándwich” de 
germanio en el que el “jamón” sería una lámina de tipo N 
y las dos rebanadas de “pan”, sendas láminas de semicon- 
ductor de tipo P, como se representa en la figura 5. En ana- 
logía con una válvula de vacío, uno de los panes —al que 
llamó Emisor— inyectaría un flujo de huecos en el “jamón”; 
estos huecos atravesarian esa capa —si era suficientemente 
delgada— y terminarían por alcanzar la tercera capa —a la 
que llamó Colector—. La tensión eléctrica aplicada a la capa 
intermedia —que recibió el nombre de Base— haría que los 
huecos inyectados se recombinaran más o menos en dicha 
capa, controlando así el flujo de carga de emisor a colector. ¡Y 
no hacía falta emplear ninguna punta de contacto! 


Figura 5 
Representación esquemática del ‘sandwich’ ideado por Shockley. 


EMISOR Semiconductor P 
BASE Semiconductor N 
COLECTOR Semiconductor P 


Durante el mes de enero siguiente su frustración creció; 
en efecto, una vez en contacto con los expertos en patentes 
de Bell Labs, Shockley intentó que se tuvieran en cuenta las 
ideas con las que él consideraba que había influido en el tran- 
sistor de punta de contacto. Sin embargo, las patentes que 
existían de Lilienfeld hicieron imposible su participación. 


Esto hizo que Shockley se reservara un poco más sus 
ideas sobre el nuevo transistor. Fue el 18 de febrero de 1948, 
en un seminario interno, cuando dio a conocer su nuevo con- 
cepto. Durante esa reunión, se mantuvo una discusión en la 
que los asistentes concluyeron que el flujo superficial de carga 
no era importante para el funcionamiento de un transistor, 
sino la difusión de portadores —huecos o electrones— en la 
zona profunda del material semiconductor. 

Shockley, viendo que sus colegas —especialmente Bar- 
deen— estaban muy cerca de su nuevo descubrimiento, lo 
desveló allí mismo para asegurarse la gloria sin que nadie pu- 
diera cuestionar su autoría. 

Desde ese momento se estableció una auténtica carre- 
ra de ideas y patentes entre Bardeen y Brattain de un lado y 
Shockley del otro. Esto acabó creando una profunda división 
dentro del grupo de semiconductores. Los defensores del dis- 
positivo de punta de contacto tenían la ventaja de disponer ya 
de muestras de su dispositivo funcionando y, por tanto, de po- 
der atraer hacia ellos el potencial de Bell Labs para desplegar 
la nueva válvula a nivel mundial. Sin embargo, Shockley era 
una de las dos cabezas del grupo y, por ello, podía asignar los 
recursos internos en la forma que le pareciera conveniente. 

Entre tanto, nadie podía parar el proceso de industria- 
lización del transistor de punta de contacto. En efecto, en el 
primer trimestre de 1948, Bill Pfann desarrolló y fabricó una 
primera versión de la que se produjeron varios miles para uso 
interno de Bell Labs. La idea era no solo haber sido los inven- 
tores del dispositivo, sino ganar una amplia ventaja tecnológi- 
ca en su uso frente a potenciales competidores. Así, se llevó a 
a cabo un gran esfuerzo por adaptar los métodos de diseño de 
circuitos electrónicos a las características de los transistores. 
No se trataba meramente de sustituir válvulas de vacío por 
los nuevos dispositivos, sino de desarrollar procedimientos 
eficientes que permitieran explotar las ventajas de los nuevos 
componentes de estado sólido. 

Uno de los aspectos más interesantes de estos últimos 
era su capacidad de amplificar tanto un voltaje como una 


intensidad de corriente, en contraposición a las válvulas, que 
solo eran capaces de amplificar voltaje. Visto desde otra pers- 
pectiva, el terminal de rejilla de una válvula presenta una im- 
pedancia infinita, por lo que la corriente circulante es nula. 
En cambio, en los nuevos dispositivos, la impedancia que pre- 
senta el terminal de base —que juega un papel análogo al de 
la rejilla— es finita, lo que permite que circule una corriente”. 

Esto abría un nuevo abanico de posibilidades a los cir- 
cuitos electrónicos usados en radios, televisores, etc. Se po- 
dían concebir nuevas aplicaciones que no serían posibles para 
una válvula termoiónica. 

A finales de mayo, el anuncio publicitario de los nuevos 
componentes estaba listo, pero faltaba un pequeño detalle: 
qué nombre darle. Internamente se usaban diversas maneras 
de llamarlos: triodo de cristal, triodo semiconductor, amplifi- 
cador de estados superficiales*”, Fue John Pierce quien resol- 
vió el problema. Estando un día de mayo del 48 en el despa- 
cho de Brattain, este le habló de las vueltas que estaban dando 
a un posible nombre. Lo único que él y Bardeen tenían claro 
era que debería terminar en tron*!, para ser consistente con 
otros dispositivos que se estaban introduciendo. Basándose 
en la idea de que los dispositivos amplificadores vienen ca- 
racterizados por su transconductancia o su transresistencia, 
Pierce propuso como nombre transistor. 

Por esos días, Ralph Bown, el director de investigación 
en radio, fue encargado de constituir un comité que debía to- 
mar la decisión final respecto al nombre. Después de analizar 
todos los nombres propuestos y considerar sus (aparentes) 
fortalezas y debilidades, transistor se alzó con el triunfo. 

Todavía había de retrasarse un mes más el anuncio a 
la prensa que debía ser el pistoletazo de salida para el uso 


79. De hecho, esa corriente es necesaria para que funcione el dispositivo, es la 
que resulta amplificada. 

80. Incluso se propuso el término zotatrón, basado en la novena letra del alfabeto 
griego. 

81. Habían aparecido diversos dispositivos (sobre todo rectificadores) usando 
cristales semiconductores. Se habían acuñado términos como termistor (un 
elemento sensible a la temperatura) o varistor (un tipo de rectificador). 


extensivo del transistor. Por una parte, existían dudas sobre la 
capacidad de General Electric para suministrar el germanio 
que pudiera hacer falta, a la vista de las predicciones internas 
sobre el uso masivo de los nuevos componentes. De otra par- 
te, se decidió informar primero al Departamento de Defensa. 
El 23 de junio de 1943 se hizo una presentación formal ante 
representantes de los tres ejércitos que incluyó una demostra- 
ción de un radio receptor realizado completamente con tran- 
sistores. El propio presidente de Bell Labs, Oliver Buckley, 
actuó de maestro de ceremonias. 

Durante los días que siguieron hubo cierto nerviosismo, 
ya que se sugirió la posibilidad de que se asignara una limita- 
ción de alto secreto similar a la que existía sobre la investigación 
nuclear. Pero finalmente no hubo esa restricción, aunque surgió 
otro inconveniente. El 25 de junio, Buckley recibió una llamada 
urgente del almirante Paul Lee, responsable de la investigación 
naval, reclamando participar en las patentes porque sus hom- 
bres habían llegado a resultados similares a los de Bell Labs. Los 
dos hombres concertaron una reunión urgente en Washington 
al día siguiente y Buckley ordenó a Bown que asistiera con 
Shockley y trataran de establecer claramente la situación. 

Al día siguiente, Bernard Salisbury —director del grupo 
que supuestamente había también realizado un amplificador 
de estado sólido—, arropado por todo un equipo de mili- 
tares y abogados expertos en patentes, presentó sus logros 
con todo detalle ante Bown y Shockley. A continuación, este 
último interrogó inquisitorialmente a Salisbury, inquiriendo 
todo tipo de detalles técnicos. Para Shockley estuvo muy claro 
enseguida que se trataba de unos experimentos sin sopor- 
te científico; como luego dijo, “carentes de una base experl- 
mental que permitiera demostrar que habían conseguido una 
amplificación de potencia”. Tras una larga deliberación a la 
que no pudieron asistir Bown y Shockley, los presentes con- 
cluyeron que no existía un conflicto entre las patentes de Bell 
Labs y el trabajo —incipiente— llevado a cabo por la Armada 
norteamericana. El camino estaba despejado para el anuncio 
final. 


Este tuvo lugar en una multitudinaria rueda de pren- 
sa celebrada el 30 de junio de 1948. Un par de días antes, 
Shockley llamó al editor de Physical Review, con quien quedó 
en que en el número del 15 de julio aparecerían tres artículos 
relacionados con el transistor, uno del propio Shockley en co- 
laboración con Pearson y los otros dos escritos conjuntamen- 
te por Bardeen y Brattain: la brecha entre ellos era manifiesta. 

La presentación a los medios fue un gran aconteci- 
miento, en el que brilló especialmente Shockley, mucho más 
acostumbrado que sus colegas a eventos de esa clase. Herald 
Tribune, New York Times o Time prestaron una gran cobertu- 
ra al acto, dedicándole este último su sección de ciencia. Sin 
embargo, a la vista del impacto real de este descubrimiento, 
ningún medio llegó a vislumbrar los grandes cambios que el 
transistor traería consigo en las próximas décadas. 

El último acto de presentación en sociedad del transis- 
tor fue para un público más especializado. El 20 de julio, en 
Murray Hill, tras una invitación masiva a científicos e inge- 
nieros de todo el país”, se llevó a cabo una demostración de 
su uso. La prensa especializada sí supo entender que se ter- 
minaba una época en la electrónica y comenzaba una nue- 
va era. En particular, la revista Electronics dedicó su portada 
con una foto que se hizo clásica en todas las enciclopedias y 
wikipedias: Shockley, Bardeen y Brattain, con corbata y en 
mangas de camisa, observando a su criatura. Los dispositivos 
semiconductores habían llegado para quedarse y acabarían 
tomando un papel primordial en nuestra vida diaria. 

A partir de ese momento el problema fue atender las de- 
mandas que llegaban de todas partes. Western Electric, la em- 
presa encargada de manufacturar los nuevos dispositivos, era 
capaz de producir unos pocos miles al día, un número que se 
mostró insuficiente enseguida. Además, el comportamiento 
de los transistores se mostraba un tanto errático, seguramente 


82. Uno de los invitados que declinó asistir fue Lee de Forest, el inventor del 
triodo, a la sazón director de investigación en American “Television Inc. 
Con gran visión de futuro, se excusó diciendo que no le agradaba asistir al 
“velatorio” por su hijo, el audión. 


debido a las impurezas superficiales, difíciles de controlar con 
la tecnología disponible en aquellos días. 

Al objeto de separar la investigación de lo que era desa- 
rrollo o producción, Bell Labs decidió crear un grupo sepa- 
rado que se dedicase a trabajos de carácter fundamentalista. 
Se contrató como responsable a Jack Morton, un ingenie- 
ro que había inventado una válvula en miniatura para mi- 
croondas que había permitido los enlaces de televisión de 
costa a costa. 

La tardanza por parte de Bell Labs en dar a conocer 
su descubrimiento hizo que, entre tanto, dos científicos ale- 
manes, Herbert E Mataré y Heinrich Welker, que trabaja- 
ban para una empresa francesa, solicitaran y consiguieran 
una patente sobre un dispositivo transconductor de estado 
sólido al que llamaron transistón, que llegó a usarse indus- 
trialmente. 

No vamos a seguir el camino detallado de la competencia 
entre los dos frentes creados dentro del grupo de Shockley. 
Baste mencionar que, entre 1948 y 1949, este refinó su idea 
del “bocadillo” y terminó demostrando la superioridad de su 
transistor bipolar* de unión frente al transistor bipolar de 
punta de contacto. 

La investigación fuera y dentro de Bell Labs se centró, 
como hemos dicho, en encontrar procedimientos para pro- 
ducir masivamente transistores con rendimientos mayores y 
mejores. De esa manera aparecieron los transistores de unión 
y aleación (General Electric y RCA, 1951), de barrera super- 
ficial (Philco, 1953), de arrastre por campo (inventado por 
Herbert Kroemer, del Servicio Postal Alemán, 1953), de di- 
fusión (Bell Labs, 1954) y, sobre todo, los que serían los gana- 
dores de esta carrera: el transistor mesa (Texas Instruments, 
1957), el planar (desarrollado por Jean Hoerni de Fairchild, 
1959) y el epitaxial (Bell Labs, 1960). En ese mismo intervalo 


83. La denominación “bipolar” hace referencia a que en los fenómenos 
de conducción de estos transistores juegan un papel importante tanto 
electrones como huecos, independientemente de cuales sean mayoritarios 
O minoritarios. 


de tiempo se pasó de fabricar miles a fabricar millones de 
transistores**, 

Durante esa década, los transistores fueron sustituyendo 
gradualmente a las válvulas en la mayoría de los productos 
electrónicos comerciales; al principio coexistiendo, ya que las 
aplicaciones que requerían cierta potencia o velocidad les es- 
taban vedadas. Pero pronto también en esos campos, sobre 
todo con la introducción del transistor de barrera superficial, 
por parte de Philco. En 1955, por ejemplo, se hizo realidad 
en Reino Unido el primer computador realizado con transis- 
tores, el Harwell CADET*, empleando dispositivos suminis- 
trados casi artesanalmente por STC y Mullard, dos empresas 
británicas. 

No obstante, la revolución en esta década en el ámbito de 
los computadores estuvo centrada en dotarlos de elementos 
que facilitaban enormemente su programabilidad, permitien- 
do que fuera mucho más amplio su campo de aplicaciones. 
Conceptos como sistema operativo o lenguaje de alto nivel 
nacen en esos años y posibilitan una mayor penetración del 
ordenador en la sociedad. Por supuesto, su alto coste y su —to- 
davia— dificil uso lo mantenían alejado del gran público. 

Sin embargo, una buena parte de la responsabilidad del 
enorme aumento de la presencia de los transistores fueron 
algunos productos específicos que, con válvulas, no hubieran 
podido desarrollarse. Fundamentalmente nos referimos a la 
radio portátil y a la radio de automóvil. 

La llamada radio a transistores* aparece en 1953, en la 
feria de Düsseldorf, presentada por Intermetall, si bien Texas 
Instruments había demostrado esa idea en un prototipo. Sin 
embargo, el primer producto comercial fue la TR-1 construida 
por la Regency Division de I.D.E.A. Estas radios solo podían 
captar emisoras de AM (es decir, que usaran modulación en 


84. En 1954 se manufacturaron más de un millón de transistores, volumen que 
pasó a ser de 30 millones en 1957. 

85. Se usaron transistores de punta de contacto, demasiado influenciables por 
el ruido eléctrico. 

86. Estas radios se conocieron popularmente en España como transistores. 


amplitud), dada la limitación en frecuencia de los transistores 
empleados”; por esa razón, el uso de los nuevos dispositivos 
ni siquiera se planteó en el ámbito de la televisión. 

En Japón, una pequeña empresa local tuvo la idea de 
involucrarse en la fabricación de estas mini-radios y, para ello, 
consiguió una licencia de producción de transistores. Esta 
empresa cambió su nombre original por el de Sony* y logró 
un importante éxito mundial con su TR-63, el primer recep- 
tor realmente portátil alimentado con una batería de 9 voltios, 
que llegó al mercado en 1957. 

El otro producto de gran consumo que nació con los 
transistores y fue otro de los producidos a gran escala fue 
la radio del automóvil. Philco, en colaboración con Chrysler, 
lanzó al mercado el primer modelo conocido totalmente reali- 
zado con transistores, el Mopar model 914HR, disponible para 
los modelos Imperial de Chrysler a partir de 1956. Empleaba 
12 transistores, disponía de un altavoz dinámico y se alimen- 
taba de la propia batería del coche, disponiendo de hasta seis 
bandas de AM. 

Durante estos primeros años, el material semiconductor 
preferido fue el germanio. Sin embargo, los trabajos realizados 
independientemente por Morris Tanembaum en Bell Labs y 
por Gordon Teal en la naciente Texas Instruments permitie- 
ron disponer de un transistor de silicio que se demostró más 
adecuado para su uso y producción. Además, el silicio es mu- 
cho más abundante en la naturaleza”, lo que implica un pre- 
cio menor. Eso permitió que el silicio le fuera ganando cuota 
de mercado al germanio y abrió la puerta al que sería el gran 
avance de la década de los cincuenta: el circuito integrado. 

Aunque Bell Labs fue pionero en el empleo del silicio, su 
atención se desvió pronto a las baterías solares basadas en una 
unión P-N de silicio muy uniforme. Al incidir fotones sobre 


87. La frecuencia de uso de este tipo de transistores estaba limitada a unos pocos 
MHz, debido a la dificultad de hacer la base más estrecha. 

88. El nombre original era Tokyo Tsushin Kogyo, obviamente más dificil de 
popularizar que Sony. 

89. La arena de playa es, por ejemplo, una fuente de silicio en forma de sílice. 


su superficie pueden generar pares electrón-hueco que son 
atraídos hacia el polo positivo o el negativo”, generando una 
corriente eléctrica y una diferencia de potencial de casi me- 
dio voltio. En abril de 1954, Daryl Chapin, Calvin S. Fuller 
y Gerald Pearson demostraron públicamente el descubri- 
miento de una célula fotovoltaica. Habían nacido las células 
y paneles solares. Curiosamente, el interés que despertó este 
descubrimiento ocupó una gran parte del esfuerzo científico 
y tecnológico en Bell Labs en la segunda mitad de la década 
de los cincuenta, lo que probablemente fue la causa de su bajo 
protagonismo en el desarrollo del concepto de chip. 

En este mismo periodo, Rubin Braunstein, de RCA, in- 
formó por primera vez de la existencia de emisión infrarroja 
en arseniuro de galio y en otros semiconductores compues- 
tos, descubriendo así el diodo emisor de luz (Light Emitting 
Diode o LED)” y abriendo la puerta a un nuevo tipo de co- 
municaciones y, sobre todo, al láser”. 

Pero debemos regresar a Shockley para conocer algu- 
nos detalles de esos años que tendrían un lugar importante 
en la historia de la electrónica. En 1953, el coinventor del 
transistor empieza a sentirse a disgusto en Bell Labs. Se con- 
sidera mal tratado en comparación con otros colegas y deci- 
de buscar una salida. Tras diversos intentos, funda en 1956 
una firma comercial que deberá dedicarse a la investigación 
en transistores, el Shockley Semiconductor Laboratory; una 
empresa que nunca llegará a ser rentable pero que dio lu- 
gar a dos hechos fundamentales para la electrónica moder- 
na. Por una parte, decidió ubicarla en los alrededores de San 
Francisco, inicialmente en San Antonio y, posteriormente, en 


90. Los electrones son atraídos por el polo positivo y los huecos por el negativo. 

91. En realidad, el LED fue inventado por el investigador soviético Oleg 
Losev en 1927. La historia de este científico parece de ficción; terminó sus 
estudios de secundaria en 1920 y, debido a la revolución bolchevique, no 
recibió una educación científica formal, pese a lo cual publicó 43 trabajos en 
renombradas revistas alemanas, rusas y británicas. Losev murió de hambre 
en 1942, durante el cerco de Leningrado, a los 39 años. 

92. El primer láser basado en un LED fue debido a Robert Hall y Nick Holonyak, 
de los laboratorios de General Electric, en 1962. 


el incipiente Stanford Industrial Park de la Universidad de 
Stanford. El otro hecho relevante fue el reclutamiento de un 
grupo de jóvenes profesionales, físicos, químicos e ingenieros, 
todos ellos muy brillantes, que acabarían teniendo un papel 
muy relevante en el desarrollo del circuito integrado. 

La actividad del laboratorio no pudo comenzar con me- 
jor pie, toda vez que en noviembre de 1956 le comunicaron 
que había sido galardonado con el Nobel de Física junto a 
Bardeen y Brattain. Pero eso no se tradujo en un éxito de la 
naciente compañía; al contrario, su ambición personal y su 
incapacidad para manejar todo el talento que acumulaban sus 
jóvenes colaboradores terminó conduciendo a ocho de estos 
—los llamados “ocho traidores”, en palabras de Shockley— a 
fundar en 1957 una nueva compañía a pocas calles del la- 
boratorio. Había nacido Fairchild Semiconductors”, a la que 
pronto se unirían otras firmas dando lugar a lo que más tarde 
se conocería como “Valle del Silicio”, 

Pero lo más importante de esta deserción es que, entre 
los ocho que abandonaron a Shockley, se encontraban dos 
personas que habían de conseguir un lugar prominente en 
la historia de la electrónica: Gordon Moore y Robert Noyce. 
Del primero hablaremos en un capítulo posterior, al segundo 
tenemos que referirnos en este momento. 

En efecto, desde 1952 flotaba en el aire la idea de hacer 
mucho más compactos los circuitos con transistores. Se ha- 
bian conseguido una importante miniaturización de los com- 
ponentes activos, hasta entonces mucho más voluminosos 


93. Fairchild Semiconductors nació como una start-up de Fairchild Cameras 
and Instruments, que proporcionó a los “ocho traidores” la financiación que 
necesitaban para independizarse. 

94. El término “Silicon Valley” se usa para denominar el valle de Santa Clara 
y zonas aledañas, ubicado al sur de la bahía de San Francisco, California. 
Allí se concentraron una gran cantidad de pequeñas empresas tecnológicas, 
muchas de las cuales hoy son multinacionales muy conocidas. Esta 
concentración se debe a una idea visionaria de Frederick Terman, decano de 
la Escuela de Ingeniería de Stanford entre 1951 y 1955, que comenzó a dar 
facilidades para instalar este tipo de empresas en terrenos de la universidad. 
Años más tarde, esa área se convertiría en la cuna de las nuevas tecnologías: 
electrónica, informática y comunicaciones. 


que los pasivos, pero el advenimiento del transistor había in- 
vertido las tornas: ahora las resistencias, los condensadores o 
las bobinas eran mucho mayores que los propios transisto- 
res. Además, se necesitaban tantos cables para conectar los 
circuitos según crecían en complejidad, que su montaje era 
costoso, lento y, muchas veces, erróneo. Había, por tanto, dos 
problemas encima de la mesa: reducir el tamaño de los com- 
ponentes pasivos y reducir y organizar el interconexionado. 

Como hemos mencionado, ya en 1952, un británico, 
Geoffrey Dummer, había introducido la idea de usar un 
“bloque semiconductor” para realizar circuitos complejos. 
En Estados Unidos, el Departamento de Defensa sufragó en 
esos años un par de proyectos con esa misma finalidad, aun- 
que sin éxito. 

Serían, sin embargo, dos personas trabajando indivi- 
dualmente quienes llegaron por separado a una solución del 
problema. Una de ellas fue Robert Noyce, a quien acabamos 
de mencionar, y la otra fue Jack Kilby. Este acababa de in- 
corporarse a Texas Instruments en el verano de 1958; la em- 
presa tenía la política de que todos sus empleados cogiesen 
vacaciones al mismo tiempo, por lo que Kilby estuvo duran- 
te un par de semanas sin ninguna asignación de trabajo. En 
ese periodo, Kilby, que era un defensor del papel del silicio 
como semiconductor básico, concibió la idea de fabricar los 
componentes pasivos en un bloque monolítico de silicio. Al 
regresar su jefe directo, le propuso su idea, que fue aceptada. 
Sin embargo, sus primeras pruebas tuvieron que hacerse con 
un cristal de germanio, debido a carencias tecnológicas de la 
compañía. Pero, en pocas semanas, Kilby tuvo listo un osci- 
lador en el que, además de un transistor, se incluía una resis- 
tencia hecha con germanio y un condensador basado en un 
diodo de unión inversamente polarizado. Se llevaron a cabo 
otras pruebas, usando ya silicio, todas con un éxito razonable. 

No obstante, nadie pensó en patentes hasta que, a finales 
de enero de 1959, se corrió el rumor de que RCA, enton- 
ces un gigante del mercado, estaba preparando una que po- 
día versar sobre el mismo tema. Inmediatamente se puso en 


marcha la maquinaria legal de Texas Instruments, anuncián- 
dose públicamente el descubrimiento en marzo de ese año. 
Pero enrealidad quien estaba a punto de patentar algo muy 
relacionado era un investigador de Fairchild Semiconductors: 
Robert Noyce. Si Kilby había resuelto el problema de los 
componentes pasivos, Noyce estaba abordando el de las co- 
nexiones. En su empresa acababan de perfeccionar el proceso 
planar para transistores de silicio usando óxido de silicio como 
aislante. Combinando eso con técnicas fotolitográficas, esta- 
ban en condiciones de realizar dispositivos de gran calidad. 
Y a Noyce se le ocurrió, en enero de 1959, que los cables de 
conexión entre transistores podían hacerse depositando una 
fina capa de aluminio sobre la superficie del silicio; el óxido 
actuaría de aislante y las conexiones serían mucho más finas 
que un cable ordinario y podían ir soldadas directamente al 
silicio. El conexionado dejaba de ser un cuello de botella. 


Figura 6 


A la izquierda, circuito integrado patentado por Kilby. 
A la derecha, microfotografía del que patentó Noyce. 
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Curiosamente, la oficina norteamericana de patentes 
concedió primero a Noyce la suya —en 1961— que a Kilby, 
pese a que este la había solicitado primero”. La razón hay que 
buscarla en la mayor concreción de las ideas de Noyce. Pero, 
en cualquier caso, hay que entender ambas patentes como 


95. No sería hasta 1963 que Kilby no recibiría la aprobación de las patentes que 
había solicitado. 


complementarias. Las dos abrieron paso conjuntamente al 
microchip, al circuito integrado o circuito monolítico”, 

El concepto parece hoy muy sencillo: hagámoslo todo 
usando un semiconductor y depositando materiales conduc- 
tores sobre su superficie. Pero quién podía imaginar en 1959 
que este nuevo concepto, al evolucionar, iba a cambiar inclu- 
so las costumbres sociales. ¿Había alguien capaz de predecir 
el papel que, por dar una muestra de lo que decimos, los mó- 
viles, las tabletas o internet podrían llegar a tener hoy? 


96. Hay una cierta injusticia histórica en la concesión del Premio Nobel de Física 
de 2000 solo a Kilby; la razón es muy simple, Noyce había muerto ya por lo 
que, según las bases del premio, no podía ser galardonado también. 


CAPÍTULO 8 
El chip crece: la carrera de los primeros 
circuitos integrados 


Nadie podía imaginar en 1960 el impacto que iba a tener el 
paso de los fenómenos de conducción en el vacío (válvulas) 
a los de conducción en semiconductores (transistores). En 
ese momento, comenzaba la carrera espacial, por lo que la 
industria del transistor bipolar iba a sufrir un enorme empu- 
jón, añadiendo nuevos mercados a la electrónica de consumo, 
consolidada gracias a la miniaturización de los receptores de 
radio, a los audífonos y a algunas otras aplicaciones de gran 
volumen, entre las que cabe destacar el sector de los electro- 
domésticos”. 

Sin embargo, la progresión no se detuvo; al contrario, 
el silicio comenzó a ofrecer posibilidades interesantes difícil- 
mente alcanzables con el germanio. De entre todas ellas, la 
más importante se debió nuevamente a Bell Labs. El desarro- 
llo de la tecnología de silicio permitió hacer viable el tipo de 
transistor que había querido desarrollar inicialmente Shockley 
y que había terminado por abandonar. Se trataba de un tran- 
sistor de efecto campo similar al propuesto por Lilinfield. El 
hecho de poder utilizar óxido de silicio como dieléctrico eli- 
mina buena parte de los estados superficiales de carga que 
impedían que la idea de Shockley funcionara. De esa forma, 
Dawon Kahng y Martin M. (John) Atalla construyeron el 


97. Se había iniciado la búsqueda de portabilidad en los sistemas electrónicos, 
una tendencia que todavía domina las aplicaciones electrónicas. 


primer transistor unipolar”, que comenzó a conocerse como 
MOSFET” o simplemente MOS. 

La idea nuclear de este nuevo transistor (el MOSFET) 
es la de realizar un control de la corriente circulante entre dos 
electrodos, por medio de un campo eléctrico que hace más 
“estrecho” o más “ancho” un canal de material semiconduc- 
tor que conecta a esos electrodos, permitiendo así un paso de 
corriente menor o mayor, respectivamente. La estructura física 
básica de este tipo de transistor es la mostrada en la figura 7. 


FIGURA 7 
Estructura básica de un transistor MOS de canal N. 
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Con los estados superficiales bajo control, Kahn y Atalla 
fabricaron en 1960 el primer transistor MOS. Pronto la in- 
dustria comprendió que este nuevo dispositivo permitiría 
reducir las dimensiones aún más. En efecto, los transistores 
bipolares, aunque sean fabricados sobre un mismo cristal de 
silicio, requieren ser aislados eléctricamente entre sí en todas 
las dimensiones espaciales, lo que significa espacio perdido. 
En cambio, los transistores MOS no precisan otro aislamien- 
to que el lateral, lo que hace más sencillo construirlos y per- 
mite mayores densidades de empaquetamiento. 


98. Unipolar porque la carga que se mueve corresponde a los portadores 
mayoritarios, incluyendo los inducidos en el canal de conducción. 
99. De las siglas en inglés de Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor. 


Estas características fueron pronto extendidas con la 
introducción del concepto de tecnología MOS de simetría 
complementaria (CMOS), en la que dos transistores, uno 
de canal N y otro de canal P, son interconectados entre sí 
de manera que cada uno hace de carga del otro y compar- 
ten un sustrato común, lo que los hace muy compactos. En 
1963, C. T. Sah y Frank Wanlass, de los laboratorios de I+D 
de Fairchild, presentaron esta estructura que permitía que la 
corriente circulante estática fuera prácticamente nula, con la 
consiguiente ventaja de reducir la potencia disipada y, por 
tanto, realizar chips mucho más complejos. 

La combinación de transistores MOS y parejas CMOS, 
así como las facilidades ofrecidas por la fotolitografía para 
“Imprimir” patrones geométricos muy pequeños, comenzó 
a permitir el crecimiento en complejidad de los circuitos inte- 
grados. Así, frente a los pocos transistores que conformaban un 
circuito monolítico en la primera mitad de la década de los se- 
senta, comienzan a aparecer sistemas que alcanzan las decenas 
y centenares de dispositivos en la segunda mitad. El procedi- 
miento completo de fabricación de dichos circuitos integrados 
se basaba —y todavía hoy se basa— en la misma “oblea” de 
material semiconductor'” como la que se muestra en la 
figura 8. Básicamente, se realizaba (y se realiza todavía) una 
impresión múltiple de patrones sobre el silicio y una deposi- 
ción selectiva de materiales, en un proceso formado por una 
sucesión de pasos repetidos'". Los precios comenzaron a ser 
bajos'” y la aceptación en diferentes mercados fue creciendo 
más y más. 


100. Esta oblea es sometida a procedimientos de refinado, limpieza y pulido 
antes de ser usada para “grabar” sobre ella múltiples copias de un circuito. 

101. En esencia, cada paso es similar: el semiconductor se recubre de una 
sustancia fotosensible y luego se expone selectivamente a la luz usando una 
máscara que contiene dibujos geométricos. A continuación, se procede al 
“revelado” para fijar los huecos que quedan y se alteran las propiedades de 
las zonas expuestas por medio de algún proceso fisico-quimico para luego 
disolver lo que queda de la capa fotosensible y continuar con otros pasos 
similares. 

102. Los primeros transistores superaban los 100 dólares por unidad; en 1965, 
su precio había caído por debajo de un dólar. 


Figura 8 

Oblea usada en la fabricación de chips. 
Pueden apreciarse las diferentes 
copias de un mismo circuito. 


En este contexto, la industria de computadores comen- 
zO a explorar nuevos conceptos de implementación basados en 
componentes semiconductores. Por supuesto, la progresiva sus- 
titución de las válvulas por transistores de silicio era ya un hecho 
hacia 1965. Sin embargo, la memoria, un componente esencial, 
seguía siendo de tipo magnético. Esto significaba un volumen 
grande pese a la reducción en volumen conseguida desde que 
se inventó esta tecnología en 1947. Esencialmente, se trataba 
de una matriz bidimensional formada por núcleos toroidales 
magnéticos de unas dimensiones milimétricas, que se atravesa- 
ban por tres cables metálicos para garantizar su operación. Esto 
significaba un ensamblaje costoso y de dificil automatización, 
además de la energía necesaria para excitar los núcleos y de la 
dificultad de conseguir una mayor reducción de tamaño'”. 

En 1965 aparece la primera memoria semiconductora; 
realizada con transistores bipolares, se trataba de una ROM 
de 256 bits, producida por Sylvania. Ese mismo año apareció 


103. La dificultad residía en que dentro de cada toroide debían pasar tres cables 
al menos, lo que obligaba a unas dimensiones mínimas limitadas por el 
diámetro de los cables; este diámetro, a su vez, estaba restringido por la 
rigidez necesaria para garantizar que no se rompieran durante el proceso 
de ensamblado. 


la primera memoria con transistores MOS, una ROM de 
1.024 bits —más lenta de operación, por supuesto— fabrica- 
da por General Microelectronics. 

‘También ese año la revista Electronics, que celebraba su 
trigésimo aniversario, invitó a Gordon Moore, en ese momen- 
to director de investigación de Fairchild, a predecir cómo po- 
dían evolucionar los circuitos integrados en la siguiente década. 
Moore, basándose en la evolución habida desde su introducción, 
predijo que la complejidad de los chips crecería de tal manera 
que se duplicaría cada año. Se trataba de una predicción muy 
aventurada, toda vez que la estaba haciendo basado en menos 
de cinco años de existencia del circuito integrado; sin embargo, 
con una leve corrección realizada en 1975, esta predicción se 
ha continuado cumpliendo desde entonces según lo que Carver 
Mead, un profesor de Caltech, dio en llamar Ley de Moore, 
nombre con el que se la conoce desde 19751, En 1968, Moore 
y Noyce —uno de los dos inventores del circuito integrado— 
abandonaron Fairchild y fundaron NM Electronics, que pasó a 
llamarse Intel al año siguiente. Sus primeros productos fueron 
memorias!” de alta velocidad —para la época—-"s, 

Pero sería RCA la empresa que popularizaría su uso, pri- 
mero en aplicaciones espaciales y más tarde en productos co- 
merciales que no precisaran una velocidad de operación muy 
alta. En 1968 esta compañía introdujo la primera memoria 
semiconductora de tipo RAM estático y los primeros circui- 
tos de su popular familia de chips digitales CD4000. 


104. Esta ley prevé en realidad un crecimiento en complejidad que significa una 
duplicación del número de transistores por chip en un periodo que va de 18 
a 24 meses, según el momento. Es importante hacer notar que esta ley solo 
es válida para chips totalmente digitales, incluyan o no memorias. 

105. Resulta muy curioso que, estando todavía en Fairchild, en 1964, Moore 
había tachado la idea de construir memorias semiconductoras —presentada 
por Bob Norman— como “... económicamente tan ridícula que no vale la 
pena gastar dinero en patentarla”. 

106. La primera memoria que Intel fabricó fue la 1101 Ad, una memoria de 256 
bits con un tiempo de acceso de 1,5 ms. La celda elemental de memoria 
se ha empleado como base de otras muchas memorias comerciales, 
convirtiéndose en el objeto fabricado por el hombre del que más copias 
existen, ¡se calcula que del orden de miles de millones! 


Figura 9 


Representación gráfica de la Ley de Moore. Se hace alusión a los 
términos SSI, MSI y VLSI, que corresponden a un grado creciente 
de integración de las distintas generaciones de chips. 
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Nota: SSI (Smarr Scate INTEGRATION), MSI (Mepium Scare INTEGRATION) Y VLSI (Very LARGE SCALE INTEGRATION). 


Otro logro importante fue la introducción de las memo- 
rias dinámicas o memorias DRAM, una técnica que empezó 
a permitir memorias semiconductoras de un tamaño signi- 
ficativo. La idea se debe a Robert Dennard, quien en 1966 
desarrolló para IBM la primera memoria de este tipo. Se tra- 
taba de una matriz de transistores MOS actuando como con- 
densadores, cada uno de ellos direccionable eléctricamente; 
cada condensador podía almacenar un bit de información, 
esto es, un O o un 1 lógico y para no perder la información 
grabada, era necesario un proceso periódico para “refrescar” 
los valores almacenados. Esto lentificaba la operación de la 
memoria pero, dado el pequeño tamaño de cada célula de 
memoria, se podían conseguir bloques de memoria relativa- 
mente grandes!”, 


107. Entre 1969 y 1973, se pasó desde 512 a 4.096 bits, con productos liderados 
por Intel y Mostek. Precisamente la rivalidad en la producción de memorias 
DRAM dio lugar, a mediados de los setenta, al primer gran enfrentamiento 
comercial Estados Unidos-Japón en el ámbito de la industria electrónica. 


Los ordenadores se habían beneficiado primero de la 
introducción de los transistores bipolares para, a partir de 
comienzos de la década del sesenta, comenzar a usar circui- 
tos integrados. La disponibilidad de memorias integradas era 
todavía insuficiente debido a su pequeño tamaño y a sus ve- 
locidades de operación, que las hacía idóneas para tareas muy 
específicas. 

Sin embargo, flotaba en el ambiente la posibilidad de 
realizar un ordenador completamente integrado'”. Toshiba 
realizó un primer intento en 1966 con su calculador Toscal. 
La memoria estaba formada por componentes discretos. 
Calculadoras y más tarde computadores integrados pudie- 
ron, no obstante, existir por el trabajo pionero de Intel que, 
en 1971, puso en el mercado su familia 4004, formada por 
una CPU, memorias y un manejador de periféricos cada uno 
realizado en forma de circuito integrado'”. Esta familia tra- 
bajaba con palabras de 4 bits"; al año siguiente, Intel lanzó el 
8008, que duplicaba el tamaño de palabra". 

Sin duda se trataba de otro hito importante en la evolu- 
ción de la electrónica; un hito tecnológico que fue reconoci- 
do muy pronto como tal y, a largo plazo, una revolución so- 
cial. La clave del éxito de Intel fue la contratación de Federico 
Faggin, anteriormente en Fairchild, a quien se le encomendó 


108. Conceptualmente, se trataba de diseñar un chip para cada uno de los 
componentes que, en ese momento, se consideraban esenciales en un 
computador: CPU, memoria ROM, memoria RAM y subsistema de 
entrada-salida. 

109. En realidad, quien primero usó el término microprocesador fue la empresa 
Viatron Computer Systems para su System 21, que era un computador de 
tamaño reducido, no un verdadero microprocesador como lo entendemos 
hoy en día. 

110. El Intel 4004 era la CPU de una familia de 4 chips que, además de la CPU 
(4004), comprendía una memoria RAM (4002), otra ROM (4001) y un 
controlador sencillo de periféricos (4003), cada uno de ellos como un chip 
diferente. El chip de la CPU contenía unos 2.300 transistores, su velocidad 
máxima de reloj era de 740 KHz, contenía 16 registros de 4 bits cada uno 
y su conjunto de instrucciones era de 46 instrucciones. 

111. Entre 1969 y 1971 hubo otras compañías que abordaron la realización 
de una CPU (de las siglas en inglés de unidad central de procesamiento) 
integrada. Pero Intel, para atender un pedido de la japonesa Busicom, fue la 
unica que terminó por producir una CPU en un único chip. 


implementar una arquitectura de procesador imaginada por 
Marcian (Ted) Hoff, Stanley Mazor y Masatoshi Shima, este 
último como representante de la empresa Busicom, un fabri- 
cante de calculadoras cliente de Intel. Faggin ideó un nuevo 
procedimiento para realizar memorias RAM usando polisilicio 
en lugar de aluminio para las puertas de los transistores MOS. 

Otras empresas se lanzaron enseguida por la senda 
abierta por Intel, que puso en el mercado en 1974 dos versio- 
nes mejoradas: los procesadores 4040 y 8080, también debi- 
dos a Faggin. Pero este abandonó la compañía y fundó Zilog, 
cuyo microprocesador Z80 hizo desde 1976 la competencia 
al 8080. En 1975 se puso en el mercado otro competidor im- 
portante, el 6800 de Motorola. 

En 1974, Texas Instruments comienza a comercializar 
el primer microcontrolador, el TMS 1000, diseñado por un 
equipo dirigido por Gary Boone y Michael Cochran. Aparte 
de la CPU, el TMS 1000 incluye memoria RAM y ROM y un 
generador de reloj en un único chip. 

A partir de 1975 es difícil hacer un resumen de la rápida 
evolución de estos microsistemas. Se emplean, por supuesto, 
para implementar calculadoras y microordenadores'”, pero 
también para controlar sistemas de diferente naturaleza y apli- 
caciones. Un ejemplo de estos últimos es el COSMAC 1802 
de RCA, introducido en 1975 para controlar el motor de los 
modelos de Chrysler, del que se venderian millones de copias. 

Por esta época algunos emplean ya el término microelec- 
trónica para referirse a la electrónica basada en el uso de cir- 
cuitos integrados, así como la palabra chip para referirse a 
cualquier circuito integrado. 

Por otra parte, comienza a considerarse tanto en la in- 
dustria como en la academia que el futuro de la electrónica 


112. Desde 1970 existieron empresas que comenzaron a comercializar 
microordenadores, entendiendo como tal ordenadores pequeños realizados 
con chips de las diferentes familias que iban apareciendo, sobre todo 
8008 y 8080. No eran sistemas de propósito general y su programación 
resultaba muy compleja. El Altair 8800 de MITS, introducido en 1975, 
fue el primero que incluyó una EPROM con el software de sistema, lo que 
facilitó enormemente su uso y programación. 


va a ser exclusivamente digital, idea un tanto superficial que 
olvida el carácter analógico de la propia naturaleza, incluido 
el principal usuario de los sistemas electrónicos, el hombre. 
No obstante, algunas universidades e industrias no dejan que 
se apague la llama en el mundo analógico y, también allí, hay 
que mencionar innovaciones interesantes. 

A comienzos de 1960, tanto la NASA como el Depar- 
tamento de Defensa de Estados Unidos estaban interesados en 
llevar a cabo en el caso analógico un trabajo paralelo al que se 
estaba comenzando a hacer en digital. Esto pronto se demostró 
muy complejo; en efecto, en digital se habían podido utilizar 
conceptos vinculados a la lógica booleana para estandarizar los 
circuitos producidos. Habían nacido así conceptos muy modu- 
lares como puertas lógicas, biestables o registros'’, a partir de 
los cuales podían construirse cualquier sistema complejo. 

En el ámbito analógico no existía nada parecido, por lo 
que muchas empresas desistieron de entrar en un terreno fa- 
rragoso del que no se sabían los beneficios a favor del campo 
digital, en el que resultaba fácil hacer dinero. No obstante, al- 
guna empresa nacida al efecto, como Autonetics, o alguna divi- 
sión de una empresa de mayor tamaño, caso de Westinghouse 
o Texas Instruments, no cejaron en su empeño. El propio Jack 
Kilby, todavía en TT, diseñó el que sería el primer amplificador 
diferencial en un chip, utilizado por Autonetics en su sistema 
de control de vuelo, empleado en los cohetes Minuteman. Este 
amplificador empleaba transistores bipolares NPN. 

Uno de los problemas más importantes de los transis- 
tores bipolares en estas estructuras se debía a su compor- 
tamiento térmico. Westinghouse se hizo con los servicios de 
Hung Chang Lin, previamente en RCA, para encontrar una 
solución adecuada. Como resultado, Lin aportó dos impor- 
tantes contribuciones: a) la idea de que, en las estructuras 


113. Una puerta lógica es la implementación electrónica de un operador lógico 
(Y, O, negación); un biestable es una célula elemental de memoria; un 
registro es un conjunto de biestables que pueden almacenar más de un bit 
(normalmente 4, 8 o 16) y pueden realizar alguna operación con los datos 
almacenados como, por ejemplo, desplazarlos ciclicamente. 


integradas, usar transistores era mejor que usar diodos para 
compensar los cambios de temperatura, y b) eluso de transis- 
tores laterales P-N-P para conseguir mejores ganancias com- 
binándolos con los N-P-N. Esto permitió una mejora signifi- 
cativa en los amplificadores diferenciales integrados. 

Sin embargo, en 1963 nadie parecía creer en que los cir- 
culitos analógicos podrían ser una fuente de negocio fiable. 
El coste de fabricación por pieza era muy alto, sobre todo 
porque no podían hacerse tiradas tan masivamente grandes 
como las de los chips digitales debido a la especificidad de 
cada bloque analógico. Por otra parte, los circuitos analógicos 
eran menos tolerantes a las limitaciones propias de los chips 
monolíticos y más sensibles a la temperatura. 

Westinghouse realizó diversos intentos para dotar a sus 
bloques analógicos de cierta programabilidad, pero con unos 
resultados muy pobres. Por suerte, en 1963 Fairchild contrata 
a un auténtico genio en el campo del diseño de circuitos. Se 
trata de Robert Widlar, un joven que procedía de las fuerzas 
aéreas y había trabajado en el diseño de algunos equipos para 
la NASA. Su llegada significará un revulsivo para la empresa 
y, sobre todo, para el futuro de la circuitería analógica. 

Widlar formó un pequeño grupo de entusiastas que 
pronto establecieron una metodología para el diseño de am- 
plificadores. Pronto determinaron que solo podían realizarse 
—con la tecnología de la época— resistencias y condensado- 
res de pequeño valor debido a la superficie que estos com- 
ponentes ocupaban en el chip, mucho mayor que la de los 
propios transistores. Asimismo, determinaron los principales 
componentes parásitos que son inherentes al proceso de inte- 
gración y fueron encontrando estrategias para neutralizarlos 
o para emplearlos en el propio proceso de diseño. 

De esta forma, en octubre de 1964 pusieron en el merca- 
do el UA702, el primer amplificador operacional integrado". 


114. Un amplificador operacional es un amplificador diferencial de muy alta 
ganancia; con él es posible construir circuitos complejos tales como filtros; 
un filtro, a su vez, es un circuito capaz de amplificar selectivamente una 
señal, en función de la frecuencia de esta. 


Este amplificador contenía solo 9 transistores NPN de silicio y 
empleaba resistencias de difusión. Sin embargo, su ganancia en 
lazo abierto no era demasiado alta, lo que limitaba seriamen- 
te sus aplicaciones. Afortunadamente, Widlar y su grupo —en 
el que hay que destacar a Dave Talbert— pudieron introducir 
mejoras significativas y, un año más tarde, presentaban el que 
sería el primer circuito analógico de venta masiva: el UA709. 
Este amplificador conseguía una ganancia significativa em- 
pleando tres etapas directamente acopladas. 

La clave del éxito de ese circuito debe buscarse en la 
introducción de nuevos conceptos que todavía hoy están en 
uso, tales como la replicación de intensidad a través de los 
llamados “espejos” de corriente para polarizar eficientemente 
los diferenciales, o la conversión de diferencial a salida refe- 
renciada a tierra. Por cierto, aunque Fairchild patentó ambos 
conceptos, nunca los defendió frente a terceros. 

Otros competidores se lanzaron también a producir am- 
plificadores operacionales integrados, pero la calidad de sus 
productos resultó inferior y sus precios demasiado altos. El 
dominio del mercado por parte de Fairchild fue absoluto, lle- 
gando a vender 5.000 piezas semanales del 709. 

Sin embargo, Widlar no se consideraba bien pagado en 
Fairchild, por lo que, junto a Talbert, abandonó esta com- 
pañía a finales de 1965. Una semana más tarde, Fairchild 
contrató a un joven británico, David Fullagar, quien diseñó 
el primer amplificador operacional integrado con compen- 
sación interna'', el UA741, terminado en 1968. Usaba dos 
etapas en lugar de las tres del 709, resultando más estable. 
Sería el circuito integrado más vendido y empleado de la 
historia''**, 


115. Debido a su alta ganancia, los amplificadores operacionales requieren ser 
usados en una configuración realimentada y precisan de una compensación 
en frecuencia. Esto hace su uso complejo. Al introducir una compensación 
interna, por medio de una resistencia y un condensador integrados, se 
facilitaba mucho su uso. 

116. Es difícil conseguir datos precisos al respecto, pero basta tener en cuenta 
que aún hoy, casi 50 años después de su introducción en el mercado, se 
fabrican y venden versiones actualizadas de este chip. 


‘Talbert comenzó a negociar en 1966 con una compañía 
que, fundada en 1959, estaba en un serio intento de reorga- 
nización para focalizarse en la producción de circuitos inte- 
grados; se trataba de National Semiconductors, a la que se 
acababan de incorporar un grupo de directivos de Fairchild, 
quejosos de la manera en que Noyce y Moore estaban gestio- 
nando la compañía y, sobre todo, su departamento de I+D. La 
competencia empezaba a ser muy dura y habían surgido em- 
presas tanto en Estados Unidos —Philco, Signetics— como 
en Japón —Nippon Electric, Hitachi, Fujitsu, Matsushita, 
Toshiba— que aspiraban a liderar el mercado. 

Widlar y Talbert continuaron con algunas de sus ideas 
brillantes y, en poco tiempo, diseñaron el primer regulador de 
tensión integrado de la historia, el LM100, que se comenzó a 
comercializar en 1966. Su siguiente paso fue, en 1967, dise- 
ñar el LM101, un amplificador operacional con prestaciones 
mucho mejores que las del 709"’. A este circuito le siguió 
inmediatamente el LM101A, primer circuito de esta clase 
que combinaba transistores bipolares y unipolares, así como 
un nuevo dispositivo, el transistor lateral de colector múltiple 
(1968). Ese mismo año, ambos investigadores desarrollaron 
los transistores superbeta, con mucha capacidad de ganancia 
en corriente que los transistores ordinarios. 

Desafortunadamente, Widlar era un genio pero también un 
excéntrico e indisciplinado empleado que causaba con frecuen- 
cia problemas fuera y dentro de la compañía. Existían fuertes 
presiones a su favor y en su contra y, finalmente, él y Talbert re- 
nunciaron en 1970. Para entonces, National había abierto una 
nueva línea de circuitos integrados MOS digitales. Widlar se reti- 
ró a Puerto Vallarta, México, convertida por Hollywood en lugar 
de retiro de muchos hippies y bohemios de todo el mundo", 


117. Su ganancia en tensión en lazo abierto era de 100.000, con una mejora de 
15:1 en la corriente de polarización y una protección de la etapa de salida 
contra cortocircuitos. 

118. La película La noche de la iguana, dirigida por John Huston y basada en una 
obra de Tennessee Williams, fue rodada en Puerto Vallarta y convirtió el 
lugar en punto de atracción. 


La situación se prolongó hasta 1974, cuando National 
y Widlar se reconciliaron, aunque Bob Widlar continuó 
residiendo en México durante bastante tiempo y hacien- 
do frecuentes viajes a Estados Unidos para discutir sus 
ideas. Pese a ello, sus contribuciones continuaron sien- 
do de gran valor para los productos analógicos de National 
Semiconductors. 

Lo que resulta más curioso es que el trabajo necesario se 
hacía con papel, lápiz y ecuaciones, ya que no existía ninguna 
herramienta que permitiera realizar simulaciones. Por ejem- 
plo, en esta época, Widlar estudió la ruptura secundaria de los 
transistores bipolares, resolviendo las complicadas ecuacio- 
nes de continuidad ¡solo con su regla de cálculo! 

Pese a todo ello, la idea que apuntábamos más arriba 
de que los circuitos integrados analógicos nunca serían una 
fuente seria de negocio estaba muy arraigada en la industria 
de finales de los sesenta y primó a lo largo de los setenta. En 
términos de complejidad, hacia 1978 los confines digitales los 
marcaba el microprocesador 68000 de Motorola, con unos 
80.000 transistores, mientras que los circuitos analógicos in- 
tegrados más complejos estaban en el orden de la treintena de 
transistores por chip. 

El microprocesador eclipsó, con las nuevas posibilidades 
que abría, a cualquier otro tipo de circuito integrado. Solo 
cuando, más tarde, se buscaran aplicaciones en las que las 
comunicaciones o las interacciones con el medio empezaran 
a ganar importancia, se demostraría que el nicho analógico, 
aunque menor en tamaño, podía ser mucho mayor en térmi- 
nos de valor añadido a un producto. 


119. Una anécdota que refleja la personalidad de Bob Widlar es que sus pasos 
por la frontera le acarrearon muchos problemas con la guardia fronteriza, 
ya que que él solía contestar que “no trabajaba” a la pregunta del formulario 
habitual. 


TIPOS DE MEMORIA 

Las memorias semiconductoras actuales han evolucionado de 
acuerdo también con la Ley de Moore (figura 13). Tecnológicamen- 
te pueden clasificarse en dos grandes grupos, memorias volátiles y 
no volátiles. Las primeras reciben el nombre genérico de memorias 
RAM y se caracterizan por que su contenido desaparece al apagar 
el dispositivo al que están conectadas, mientras que las segundas 
mantienen esa información indefinidamente y suelen conocerse con 
el nombre genérico de memorias ROM*+. Hoy día existe una multipli- 
cidad de subclases entre estos dos tipos básicos; entre las RAM po- 
demos considerar las memorias estáticas, SRAM (Static RAM), que 
utilizan flip-flops para almacenar la información y, por ello, no preci- 
san ninguna acción entre dos accesos consecutivos, y las memorias 
dinámicas o DRAM (Dynamic RAM), que necesitan refrescar periódi- 
camente la información que tienen almacenada. Un tercer tipo de 
memoria RAM lo forman las memorias CAM, que son direccionables 
en función de su contenido, se trata de un tipo de memoria que suele 
usarse en la caché de los microprocesadores. 

En cuanto a las ROM, se suelen clasificar según puedan o no progra- 
marse; las más utilizadas son las PROM o ROM programables, entre 
las que debemos mencionar las EPROM?” y las EEPROM*2, 
Actualmente, son muy usadas las memorias NVRAM! o memorias 
flash, que constituyen una alternativa a los discos duros convencionales 
y se emplean en las tarjetas de memoria para máquinas fotográficas y 
en los pen drive. Estos últimos están constituidos por un interfaz USB 
(Universal Serial Bus) y una memoria semiconductora reescribible, pero 


su manejo es menos versátil que el de una verdadera memoria RAM. 


realidad deberían conocerse como memorias de lectura-escritura. 


AH 


. Del inglés Random Access Memory o memoria de acceso aleatorio. En 


. En inglés Read-Only Memory o memoria solo de lectura. Hay que señalar 


que la terminología RAM frente a ROM es un tanto incorrecta ya que 


prácticamente todas las memorias son accesibles de manera aleatoria. 


Erasable Programmable ROM o ROM programable y borrable. 


Electrically Erasable Programmable ROM o ROM borrable y programable 


eléctricamente. 


. Non Volatile RAM o RAM no volátil. 


LAS DIFERENCIAS ENTRE TRANSISTORES BIPOLARES Y MOS 
Aunque ambos tipos de transistores se basan en las propiedades 
eléctricas de los semiconductores, sus principios de funcionamiento 
varían mucho entre sí. El transistor bipolar, tal como fue finalmente 
concebido por Shockley y posteriormente fabricado, es un dispositivo 
en el que la corriente pasa de forma controlada entre emisor y colec- 
tor (figura 5) de una manera volumétrica en todo el dispositivo. Dos 
uniones P-N muy próximas entre sí crean dos barreras de potencial 
que pueden ser subidas o bajadas por voltajes externos, permitiendo 
O no el paso de una corriente que es modulada por la intensidad del 
terminal de base. Son los llamados mecanismos de difusión y arras- 
tre los responsables de la circulación de portadores, dando lugar a 
un modelo tensión-intensidad de carácter exponencial. 

En cambio, el transistor MOS se basa en la inducción de un canal 
entre dos islas de material semiconductor aisladas entre sí por otro 
semiconductor de polaridad contraria (figura 7). Al aplicar un campo 
eléctrico sobre el terminal de puerta, se generan portadores de car- 
ga que cambian el carácter del semiconductor en la zona próxima a 
la superficie, lo que permite el paso de corriente entre fuente y dre- 
nador cuando se aplica una diferencia de potencial entre dichos ter- 
minales. Se trata, pues, de una perturbación superficial en la que el 
principal mecanismo de conducción es el de arrastre de portadores. 
El modelo tensión-intensidad resultante combina términos lineales 


y cuadráticos. 


CAPÍTULO 9 
Del chip al sistema: las nuevas aplicaciones 
digitales marcan el rumbo 


La década de 1970 significó el asentamiento de los circuitos 
integrados como componentes fundamentales de casi cual- 
quier sistema electrónico. Hemos prestado atención preferen- 
te hasta ahora a la evolución de los elementos básicos que 
constituyen tales sistemas y a su evolución, desde las primeras 
válvulas termoiónicas a la integración masiva de transistores. 
Asimismo, nos hemos centrado en las grandes aplicaciones 
que fueron, hasta ese momento, las que forzaron el desarro- 
llo electrónico. Pero ya es hora de que abramos el campo de 
visión y repasemos otras aplicaciones que, en esa década 
de los setenta, ya habían nacido o estaban naciendo, aunque 
entonces pasaran desapercibidas. 

El periodo que va del 4 de abril de 1975 al 1 de abril de 
1976 es especialmente interesante porque en él surgen dos 
pequeñas compañías que van a tener una influencia capital 
sobre uno de los grandes motores de la electrónica. Nos 
referimos, respectivamente, a Microsoft y a Apple. Ambas 
prestan atención a la informática, aunque van a condicio- 
nar el desarrollo de los sistemas electrónicos, primero en 
el ámbito de la computación —en sentido amplio— y, más 
tarde, en otros ámbitos como el de la telefonía móvil, por 
ejemplo. 

Para esa fecha, 1975, se habían producido importan- 
tes avances en ese campo de los computadores. Se había 
desarrollado el concepto de sistema operativo para facilitar 


su uso y habían ido apareciendo lenguajes de computación: 
FORTRAN (1957), BASIC (1964), PASCAL (1971) o C 
(1974). También estaba ya disponible un sistema operativo 
que terminará convirtiéndose en un estándar; nos referimos a 
UNIX, debido a Bell Labs e introducido en 1969. Igualmente 
había irrumpido en el mercado la primera calculadora pro- 
gramable de bolsillo (Hewlett-Packard, 1974)*2, 

En esos años, los cuellos de botella para diseñar com- 
putadores portátiles se debían a la tecnología de interacción 
hombre-máquina (teclado, terminal de vídeo", discos y, en 
general, almacenamiento masivo) y a la falta de baterías de 
pequeño tamaño y alto rendimiento. Eso hizo que se explora- 
sen nuevas vías en cada uno de esos campos y fueran apare- 
ciendo novedades como los cristales líquidos o los LED (am- 
bos para nuevas pantallas)!?’. 

El almacenamiento a gran escala y, sobre todo, la capaci- 
dad de poder guardar de forma cómoda y portable progra- 
mas de usuario que aumentaran la eficiencia de los computa- 
dores es otro de los retos que se tuvieron en cuenta en ese 
periodo. Habían nacido así los grandes sistemas de almacena- 
miento en cinta magnética que se emplearon desde comien- 
zos de los años cincuenta y que culminaron con el floppy o 
disquete, un disco magnético regrabable de pequeño tama- 
ño, introducido en 1970 por IBM y que permitía a cada 
usuario mantener de forma cómoda datos y programas fue- 
ra del ordenador. Esta técnica fue evolucionando en tamaño 


125. Las primeras calculadoras electrónicas datan de 1963, pero eran equipos 
de sobremesa; la llegada de los circuitos integrados propiciaron una 
considerable reducción de tamaño a partir de 1970, llegándose en 1971 a 
la primera calculadora basada en un único chip, debida a la colaboración 
entre Pico Electronics y General Instruments. 

126. Las pantallas de ordenador usaban una tecnología similar a la de los 
televisores de la época, estando basadas en tubos catódicos de gran tamaño. 

127. Los LED (diodos emisores de luz) aparecen en 1960; los cristales líquidos, 
en 1975. Los primeros son diodos semiconductores que presentan 
electroluminiscencia y los segundos son unas sustancias que permiten (o 
bloquean) el paso de luz polarizada entre dos electrodos. Muchos años más 
tarde, su descubrimiento ha permitido las tecnologías actuales usadas en los 
terminales de ordenador y en los televisores. 


y prestaciones entre ese año y 1980'*, La investigación en 
almacenamiento magnético en cinta o disco condujo a la in- 
troducción del grabador de vídeo, propuesto en los años cin- 
cuenta y cuyas primeras versiones estaban muy alejadas del 
gran público por su alto coste y gran tamaño'”. Relacionado 
con este desarrollo de la grabación sobre medio magnético es- 
taban los sistemas de grabación portátiles en un sistema de 
cinta estrecha que se denominó popularmente cassette. Inven- 
tada en 1962 por Lou Ottens, de Philips, como soporte para 
grabaciones de audio, significó un cambio importante en los 
usos y costumbres. Durante más de veinte años fue el proce- 
dimiento favorito del público para intercambiar música. 

Se había comenzado también a considerar seriamente la 
posibilidad de interconectar computadores, habiéndose in- 
troducido tanto el módem!” como la idea de Ethernet'*!. En 
ese mismo sentido, se estudiaban opciones que permitieran 
mayores velocidades de intercambio, como por ejemplo el 
uso de la fibra Optica para transmitir informacion’. 


128. Los primeros disquetes eran de 8 pulgadas (200 mm) aunque ya en 1972 
se estandarizaron los de 5 y cuarto (133 mm) y, posteriormente, los de 3,5 
(90 mm). La capacidad máxima de almacenamiento que llegaron a tener 
fue de 875 KB para un disquete de 3,5 y grabación a doble cara. Hoy están 
en desuso, sustituidos por los USB, pero fueron muy populares durante 
casi tres décadas. 

129, Entre 1952 y 1965 aparecen distintas tecnologías para grabar imágenes. 
Hasta que Sony no introdujo en 1965 su modelo CV-2000 no puede decirse 
que existiera en el mercado un grabador de imágenes de uso doméstico. Las 
primeras grabadoras comerciales usaban cinta magnética de 2 pulgadas (6 cm). 

130. Un módem es un sistema modulador-demodulador que permite codificar 
y decodificar información digital y transmitirla sobre líneas telefónicas 
o cualquier otro cable. Introducido por MIT y Bell Labs en 1950, sus 
velocidades de transmisión iniciales suenan ridículas. En efecto, frente a las 
tasas actuales que podemos contratar de decenas de megabits por segundo, 
los primeros módems eran capaces de transmitir a 300 bits por segundo, 
esto es, unas 30.000 veces menos. 

131. Ethernet fue una idea desarrollada por Robert Metcalfe en su tesis doctoral 
de 1973; dos años más tarde fue patentada por Xerox. Esencialmente se 
trata de una tecnología que permite unir ordenadores formando redes 
cuando estos están fisicamente próximos (a decenas de metros). En 
principio se empleaba solo un cable especializado, aunque hoy día se 
emplean ampliamente las conexiones wifi. 

132. En 1966, Charles K. Kao y George Hockham propusieron por primera vez 
el uso de fibra óptica en los laboratorios STC (STL) en Harlow, Inglaterra. 


La investigación para extender a frecuencias Ópticas mu- 
chos conceptos electrónicos (con la idea de conseguir mayor 
velocidad de operación y/o de transmisión) no se limitó a la 
fibra óptica. Se habían desarrollado amplificadores ópticos e 
incluso circuitos integrados, así como se había concebido y 
desarrollado el primer láser, otra vez debido al trabajo de in- 
vestigación de físicos e ingenieros de Bell Labs'”. Con el láser 
nace en esos años una nueva ciencia, la fotónica, extensión 
natural de la electrónica al emplear frecuencias visibles para 
procesar y transmitir información. 

Pero los sistemas electrónicos que se habían ido paten- 
tando para mediados de los años setenta iban mucho más 
allá. Algunos tuvieron un éxito inmediato y significaron una 
importante contribución industrial. A estos pertenecen la fo- 
tocopiadora, el fax o el escáner, por ejemplo™. 

Pero también habían aparecido para entonces algunos 
otros sistemas electrónicos cuyas patentes pasaron desaper- 
cibidas y quedaron en el olvido durante mucho tiempo. Nos 
referimos al teléfono móvil, concebido por John E Mitchell 
y Martin Cooper de Motorola en 1973 y reducido a una cu- 
riosidad hasta la década de los noventa, y a la fotografía di- 
gital, inventada por Steven Sasson, un ingeniero de Eastman 
Kodak, en 1975, empleando un sensor de imagen basado en 
un dispositivo acoplado por carga'”. Ambos inventos se an- 
ticipaban a la tecnología de su tiempo; respecto al primero, 
transmitir sin cables pero siguiendo la filosofía de marcación 
del teléfono resultaba mucho más complejo que usar la ra- 
dio y requería un infraestructura de soporte inexistente; en 


133. En 1957, Charles Hard Townes y Arthur Leonard Schawlow desarrollaron 
el concepto de láser. LASER son las siglas en inglés de amplificación de luz 
por emisión estimulada de radiación. 

134. Dejando aparte antecedentes diversos, la primera fotocopiadora fue 
desarrollada por Xerox en 1959; el primer fax fue también patentado por 
Xerox en 1964; el primer escáner plano fue comercializado en 1975 
por Kurzweil Computer Products. 

135. Un dispositivo acoplado por carga o CCD (en inglés, Charge-Coupled Device) 
es en esencia un componente electrónico formado por condensadores 
MOS acoplados entre sí. 


cuanto al segundo, el prototipo de cámara que resultó era 
comparable en tamaño y peso a las antiguas cámaras de fotó- 
grafo ambulante y, por tanto, no valió la pena buscarle lugar 
en el mercado de la fotografias. 

Con todo, lo que parece estar en el ojo del huracán en ese 
momento, como ya hemos comentado en el capítulo previo, 
es la digitalización de la electrónica, especialmente el desarro- 
llo de computadores que puedan ser de uso del gran público. 
Algunas empresas comienzan a visualizar que estos ordena- 
dores, hasta ese momento reducidos a grandes corporacio- 
nes, pueden llegar a ser los sustitutos de radios y televisores 
como productos de gran consumo, si se introducen en el ám- 
bito doméstico. 

No olvidemos que en 1975 ya estaba disponible el primer 
computador personal, el Altair 8800, al que nos hemos referido 
en el capítulo anterior. Pero la pregunta que muchos se ha- 
cían era: ¿para qué se iba a usar un computador en ese ámbito 
doméstico? Las primeras respuestas a esa pregunta vinieron 
de un sector inesperado, el de los juegos. En efecto, en 1972, 
la compañía Atari pone en el mercado su Ping-Pong y, unos 
meses después, su Computer Space. Se trataba de dos juegos 
que hoy nuestros hijos y nietos despreciarian por su simplici- 
dad, pero que, en aquel momento, significaron una auténtica 
revolución. Sobre todo cuando, en 1975, aparece la primera 
consola doméstica de Atari. Entonces nadie lo imaginó, pero la 
industria de los videojuegos estaba siendo alumbrada. 

Pronto van apareciendo los precursores del actual orde- 
nador personal. En 1976, el Apple I; en 1977, el Apple II, el 
Commodore PET y el TRS-80; en 1980, el Commodore 64 
y, en 1981, el computador personal (PC) de IBM. 


136. La ciencia ficción había predicho el advenimiento del teléfono móvil 
desde mucho tiempo atrás. En 1948, Robert Heinlein habla en su novela 
Cadete espacial de un teléfono de bolsillo. Diez años después, Arthur C. 
Clarke en un ensayo hablaba de “un comunicador personal, tan pequeño y 
compacto que puede llevarse encima”. Clarke escribió: “Vendrá el tiempo 
en que llamaremos a cualquiera en cualquier parte del mundo simplemente 
marcando un número”. Clarke predijo incluso en sus Perfiles del futuro el 
GPS (Global Positioning System). 


En este contexto no es de extrañar que durante un largo 
periodo de tiempo la industria electrónica se centrara en los 
computadores, tanto en microcontroladores (circuitos inte- 
grados que incorporaban todos los elementos de un ordena- 
dor en un chip) como en computadores multichip. Pero los 
objetivos estaban claros y todavía perduran: aumento de la 
funcionalidad, de la potencia de cómputo y de la velocidad 
de operación, reducción del consumo, incremento de la fia- 
bilidad, etc. 

Tras la aparición del PC, su introducción resulta al prin- 
cipio lenta debido a la falta de conocimientos básicos para usar- 
lo por parte del gran público. La comercialización en 1981 del 
primer sistema operativo de Microsoft, el MS-DOS 1.0, abre 
nuevas puertas al uso del PC, pero la carencia de flexibilidad 
y los numerosos problemas de esta primera versión no facili- 
tan un uso generalizado. Posteriormente, en 1983, Microsoft 
lanza la primera versión de su procesador de textos, el pro- 
grama Word, que amplía el universo de uso a los entornos de 
oficina. No obstante, habrá de transcurrir una década y debe- 
rán aparecer opciones más “amigables” antes de que se gene- 
ralicen estos computadores personales. A ello contribuirán 
Apple con su Lisa (1982) y con su Macintosh (1984) —do- 
tados de un interfaz gráfico— y, sobre todo, la introducción 
de sistemas operativos más robustos —menos propensos a 
fallos inesperados— y de uso más fácil en los PC, como 
Windows 1.0 (1983). Sucesivas versiones han ido haciendo 
evolucionar estos sistemas operativos y sus interfaces gráficos 
hasta la versatilidad que tienen actualmente. 

Pero no es nuestro objetivo hablar de la vertiente infor- 
mática que permite utilizar eficazmente los computadores, 
sino referirnos a los chips con los que están construidos y que 
han contribuido a su evolución. 

Por supuesto, reducir el tamaño de los transistores, com- 
ponentes básicos elementales de los circuitos integrados, era 
un punto fundamental. Pero eso debía hacerse teniendo pre- 
sentes otros requisitos igualmente importantes, tales como 
la potencia disipada, la velocidad de operación, el coste y la 


fiabilidad. El coste se demostró dependiente de varios fac- 
tores: a) la inversión necesaria para diseñar un chip, b) su 
fabricación, c) las pruebas necesarias para certificar su fun- 
cionalidad y, desde luego, d) los costes de poner el producto 
en un mercado cada vez más competitivo. 

La partida más gravosa correspondía al proceso de fa- 
bricación en sí mismo. La mejor manera de reducir costes se 
demostró que debía basarse en compartir gastos entre todos 
los chips que se fabricaban en una misma hornada. Mientras 
más chips se fabricasen simultáneamente, más barato sal- 
dría el precio unitario. Ya hemos hablado sobre las técnicas 
de producción de chips, basadas en un procedimiento físico- 
químico llamado fotolitografía, muy similar en esencia a los 
procesos fotográficos y alos de grabado. Las capas que se van 
superponiendo corresponden a modificaciones del semicon- 
ductor de base organizadas en lo que se conoce como pro- 
ceso epitaxial. Eso implica pasos sucesivos de proceso que 
requieren unos hornos con temperatura estabilizada y unas 
condiciones ambientales muy estrictas. Este procedimiento 
de fabricación tiene lugar empleando como base un sustrato 
u “oblea” de materia semiconductor adecuadamente limpio y 
pulido, cuyo espesor es de algunos cientos de micras. En cada 
hornada se trabaja con un número determinado de obleas 
que viene condicionado por la capacidad de los hornos. 

Aparecen así dos opciones complementarias para fabri- 
car simultáneamente un número mayor de chips: aumentar 
la capacidad de los hornos (para permitir un número mayor 
de obleas) o hacer mayores las obleas de base en las que se 
“construyen” los chips. Por problemas diversos, la segunda 
opción es la que se ha venido considerando más conveniente. 
En 1975, el tamaño máximo de oblea usado por la industria 
correspondía a un diámetro de 100 mm; hoy día ese diámetro 
se ha aumentado hasta los 450 mm. Otra manera de aumen- 
tar el número de circuitos por oblea es hacer más pequeños 


137. La primera máquina para producir industrialmente circuitos integrados 
usando un proceso epitaxial se debe a Eric O. Ernst, Donald J. Hurd y 
Gerard Seeley, quienes la patentaron en 1965 para IBM. 


los chips para que quepan más en el mismo espacio. Esa ha 
sido, en efecto, la tendencia desde entonces, según había 
predicho la Ley de Moore. Aprovechando el concepto de 
fotolitografía, se ha ido tratando de reducir las dimensiones 
de los componentes —fundamentalmente de los transisto- 
res— jugando a una reducción Óptica de los patrones di- 
bujados en el semiconductor. Este procedimiento conlleva 
limitaciones importantes de las que se hablará en un capi- 
tulo posterior. 

En el fondo esto era lo que había predicho la Ley de 
Moore, la reducción continuada del tamaño de los compo- 
nentes. De esta manera, los microprocesadores y las me- 
morias (que han sido los componentes digitales esencia- 
les) han ido evolucionando desde las densidades de 1975 
hasta las de nuestros días. Desde el Intel 4004 de 1971, 
constituido por unos 2.300 transistores en una tecnología 
PMOS de 10 Um sobre obleas de 50 mm y una frecuencia de 
reloj de 740 KHz, hasta los modernos microprocesadores 
multinúcleo como, por ejemplo, la tercera generación del 
Intel Core Processor, introducida en 2012, que incluye más 
de mil millones de transistores en una tecnología de 22 nm 
construidos sobre obleas de 300 mm y con una frecuencia 
de reloj de 2,9 GHz. 

Algo parecido ha ocurrido con las memorias semicon- 
ductoras. En 1975 comenzaban a aparecer las memorias de 
4 Kbits, mientras que ahora los chips de memoria de 4 GBits 
abundan en el mercado. Si tenemos en cuenta el precio ac- 
tual, resulta que el bit de memoria flash puede costar en una 
tienda la diezmilésima parte de un euro. 

Con un ritmo de cambio tan elevado, no es posible seguir 
paso a paso todos y cada uno de los hitos de esa evolución. 
Baste señalar la introducción entre 1974 y 1976 de una serie 
de micros de 8 bits (3080 de Intel, 6800 de Motorola, 6502 
de MOS Technology o Z80 de Zilog) operando con ciclos de 
reloj en el orden de algunos megahercios (MHz), que fueron 
los primeros realmente versátiles y a los que pronto siguie- 
ron otros muchos con análogas características. Tras algunos 


procesadores de 12 y 16 bits'*, Motorola puso en el mercado 
en 1979 su potente familia 68000, procesadores de 32 bits, 
de inmediato seguidos por numerosos productos similares de 
otros fabricantes, que permitieron la gran explosión del mer- 
cado de los ordenadores personales y, sobre todo, de sobre- 
mesa a partir de 1985. El 68000 fue utilizado por IBM para 
PC y para ordenadores profesionales; se empleó en los Lisa 
y Macintosh de Apple, así como en el Atari ST y el Amiga 
de Commodore, siendo estos últimos los primeros dedicados 
fundamentalmente a juegos domésticos. 

En la década de 1980 estalló la que suele denominar- 
se “guerra de los microprocesadores”, que terminó con la 
mayoría de los fabricantes y se concentró finalmente en dos 
bandos bien definidos: Intel contra Motorola, del que re- 
sultó triunfante la primera. Los procesadores más carac- 
terísticos fueron, por parte de Intel, el ¡APX 432 (1981) y 
el 80286'” (aparecido en 1982); por parte de Motorola, el 
MC68020, introducido en 19841, A partir de la introduc- 
ción del primer procesador Pentium de Intel en 1993, la 
balanza se había decantado a favor de esta empresa, que ha 
ido introduciendo sucesivamente sus Pentium Pro (1995), 
Pentium II (1997), Celeron (1998), Pentium III (1999), 
Pentium 4 (2000), Core 2 Duo (2006), Atom (2008) o su 
tercera generación de Core Processor (2012), entre otros 
pasos intermedios. La tabla 1 pretende darnos una idea de 
esa evolución en los chips que han conformado los ordena- 
dores personales que la mayoría de nosotros hemos venido 


138. La familia 6100 de Intersil estaba basada en procesadores de 12 bits. 
El primer procesador conocido de 16 bits fue el IMP-16 de National 
Semiconductor, aparecido a comienzos de 1973. 

139, Intel usó y sigue usando desde ese momento su concepto de arquitecturas 
con un conjunto de instrucciones compatible para la mayoría de sus chips, 
incluso para los actuales. Otras compañías también se han acogido a hacer 
compatibles sus procesadores con la arquitectura x86 de Intel. 

140. Para dar al lector una idea comparativa, el 80286 trabajaba a una 
frecuencia de reloj de 6 MHz y utilizaba 134.000 transistores en 
tecnología de 1,5 um. El MC68020 trabajaba a una frecuencia máxima 
de 33 MHz y estaba formado por unos 190.000 transistores en tecnología 
HCMOS de 2,25 um. 


utilizando en los últimos veinte años. En ella puede verse 
cómo han ido haciéndose más rápidos (frecuencias de reloj 
mayores), más complejos (con mayor número de transisto- 
res) y reduciendo su tamaño (tecnologías de menores dimen- 
siones). 


TABLA 1 
Evolución de los microprocesadores de Intel. 


_ N° TRANS. 
CHIP MPROCESADOR ANO RELOJ (GHZ) (MILLONES)  TECNOL. (NM) 
Pentium Pro 1995 0,2 5,5 350 
Pentium II 1997 0,3 7,5 250 
Celeron 1998 0,266 7,5 250 
Pentium III 1999 0,6 9,5 250 
Pentium 4 2000 1,5 42 180 
Core 2 Duo 2006 2,66 291 65 
Atom 2008 1,86 47 45 
Core Processor (3° gen.) 2012 2,9 1.400 22 


Para entender el significado de estas cifras vale la pena 
tratar de extrapolarlas a un sector que nos es tan familiar 
como el del automóvil. Si en los coches se hubiera produ- 
cido una evolución similar, hoy tendríamos unos vehículos 
sorprendentes que cumplirian con los datos de la tabla 2, ob- 
viamente muy alejados de nuestra realidad presente y, segu- 
ramente, futura. Si leemos la tabla con atención, nos daremos 
cuenta de que dos billones de automóviles deberían costar 1 
céntimo en total; podríamos ir a una velocidad un millón de 
veces superior a la de la luz; no llenaríamos el depósito más 
que una vez en la vida y el peso de uno de nuestros Ford T 
sería de 0,34 microgramos. 

Aunque Intel tiene una posición dominante en el merca- 
do de ordenadores personales que emplean sus chips, existen 
otros competidores que han ido introduciendo microproce- 
sadores con una importante cuota de mercado de los que ha- 
blaremos más abajo. 


TABLA 2 


Evolución figurada del automóvil si hubiera seguido 
la misma ley de escalado que los chips. 


PARÁMETRO FORD T (1913) ACTUALMENTE 
Velocidad (km/h) 80 240 x 10? 
Eficiencia 8,5 25 x 10? 
(km/l gasolina) 

Peso (kg) 1.000 343 x 1078 
Espacio maletero (litros) 500 1.500 x 10% 
Coste (€) 15.000 5x 10% 


(en valor de 1993) 


Antes tenemos que pararnos a concluir dos observacio- 
nes interesantes. En primer lugar, que la Ley de Moore ha 
resultado ser una proyeccion fiable a lo largo de casi cuatro 
décadas. Pero, en segundo lugar, que hay otros parametros 
interesantes en esta progresión que también han sido afecta- 
dos; nos referimos a la velocidad de operación (o, lo que es lo 
mismo, a la frecuencia de reloj) y al tamaño de los transistores. 
La cuestión esta en saber si existe alguna correlación entre esos 
parámetros y en determinar si eso afecta a la misma evolución 
de la que estamos hablando. La respuesta es simple: para con- 
seguir aumentar la funcionalidad del chip hay que aumentar 
el numero de transistores; esto conlleva obviamente reducir el 
tamaño de estos transistores y aumentar su velocidad de ope- 
ración. Pero se produce un efecto perverso: aumentar la velo- 
cidad implica aumentar la potencia disipada; como el tamano 
disminuye, la densidad de potencia disipada por unidad de su- 
perficie de semiconductor se hace cada vez mayor provocando 
calentamiento e incluso destruyendo el propio semiconductor. 
Luego se genera un mecanismo que hace cada vez mas dificil 
proseguir con esta carrera. A esto hay que añadir que los efec- 
tos de segundo orden se hacen más significativos, exigiendo 
modelos de circuito cada vez mas complejos, lo que dificulta 
el diseño de nuevos sistemas, alargando los tiempos de simu- 
lacion y, finalmente, su puesta en el mercado. 


Las estrategias para resolver eficazmente este problema 
han sido varias. La primera, reducir los voltajes de polari- 
zación usados en los chips; la segunda, emplear más de una 
CPU para conseguir mayor rendimiento con menores veloci- 
dades de operación; la tercera, recurrir a arquitecturas de or- 
denador más eficientes, con un número reducido de instruc- 
ciones y capacidades mejores para direccionar la memoria. 

De esta manera han ido apareciendo alternativas a los 
chips de Intel'* que compiten con cierto éxito, sobre todo 
en nichos específicos en los que presentan ventajas significa- 
tivas. Por ejemplo, AMD irrumpió en 1996 con el procesa- 
dor KS, que fue la primera competencia seria al Pentium'”. 
Posteriormente, el K7 (1999), conocido como Athlon, y más 
tarde sus chips Opteron, Phenom, Bulldozer o Bobcat, son 
ejemplos de la supervivencia de AMD a lo largo de los años. 
Más allá de la competencia a nivel general, el hecho de que 
AMD esté también en el mercado de los procesadores gráfi- 
cos!” ayuda a mantener su posición industrial. 

Aparte del sector de gráficos, se han desarrollado chips 
especificos para procesadores con un conjunto interno de 
instrucciones más eficiente. Inicialmente se desarrollaron 
para máquinas que usaran el sistema operativo UNIX, aun- 
que actualmente se emplean en otros contextos. En este sec- 
tor, dominan las empresas ARM y MIPS, con chips de 32 y 
64 bits, aunque Intel, AMD y otros fabricantes también com- 
piten con afán de protagonismo. Los fabricantes de consolas 
son los que más se benefician de estos chips y de los de ace- 
leración de gráficas, ya que para ellos lo más importante es 


141. Como cabe imaginar, los litigios judiciales por violación de patentes o 
acuerdos entre Intel y AMD han sido frecuentes en los últimos 25 años. 

142. Elnombre KS fue escogido con cierto grado de ironía; procede de Kriptonita, 
el planeta de Supermán, y el 5 hace referencia a Pentium. Se deslizaba así la 
idea subliminal de que el KS iba a actuar como la kriptonita sobre los chips 
estrella de Intel de ese momento. Este procesador apareció en el mercado 
casi al mismo tiempo que el estándar USB que tanto utilizamos hoy día. 

143. Son procesadores específicos que hoy día se emplean en todos los orde- 
nadores para manejar y acelerar los gráficos en las pantallas. Su estructura 
y constitución interna son muy diferentes de los de un microprocesador de 
carácter general. 


la velocidad de manejo de figuras en 2 y 3 dimensiones. Las 
cifras de producción de chips de microprocesadores por año 
están cercanas a los cien millones, lo que da una idea del vo- 
lumen de la correspondiente actividad industrial y comercial. 

De todo lo visto en este capítulo se podría concluir que la 
electrónica ha estado y sigue estando totalmente focalizada en 
la generación de sistemas digitales cada vez más sofisticados, 
orientados a una gran diversidad de productos aunque con 
claro predominio de los computadores —incluyendo las vi- 
deoconsolas—. Al avance en la integración de procesadores 
y memorias hay que añadir la invención de nuevas técnicas 
de almacenamiento masivo magnético y óptico que han dado 
lugar a complementos tan útiles y utilizados como los DVD, 
discos Blu-Ray o tarjetas de memoria y USB. 

Hemos hablado extensamente del empleo de la electró- 
nica para mejorar nuestra capacidad de cómputo, pero qué 
ha ocurrido con las comunicaciones. Al lector se le despertará 
en este punto una pregunta obvia: ¿y la telefonía celular?, ¿no 
tiene la electrónica un papel en ella? ¿“También es totalmente 
digital? Por supuesto; de todo ello hablaremos en el siguiente 
capítulo. 


CAPÍTULO 1O 
Las nuevas comunicaciones: 
la resurrección analógica 


El capítulo anterior ha hecho un resumen del cambio que ha 
significado la electrónica digital con el uso masivo de micro- 
computadores y memorias en numerosas aplicaciones, entre 
las más destacadas de las cuales —por su impacto social— 
podemos citar la ofimática, la computación personal y las vi- 
deoconsolas. 

Ya hemos apuntado las razones principales de ese de- 
sarrollo pero, desde una perspectiva puramente técnica, hay 
que subrayar que los sistemas digitales se benefician de im- 
poner unas restricciones muy leves a los componentes elec- 
trónicos, de ahí su éxito. En primer lugar, un sistema digital 
está basado en el uso de la lógica binaria y puede construirse 
casi por completo con transistores, los componentes que me- 
nor área precisan y que se escalan mejor. En segundo lugar, 
efectos como la imprecisión, el ruido, la variabilidad quedan 
absorbidos por la misma naturaleza de esos componentes y 
por las propiedades de la lógica booleana o binaria. De esta 
manera, no es de extrañar que la revolución digital fuese el 
primer gran paso de la electrónica del circuito integrado. 

Sin embargo, las comunicaciones seguían configurando 
una vertiente importante en el mundo de las tecnologías elec- 
trónicas. La idea de modernizar el viejo concepto de la telefo- 
nía a través de hilos, reemplazándolo por una comunicación 
más cercana a la radio aunque conservando la gran facilidad 
de la marcación alfanumérica, flotaba en el ambiente desde 


los años setenta del siglo pasado'“; en este sentido, ya vimos 
que el concepto de telefonía celular se había patentado por 
esa época. ¿Qué hacía falta para que madurase la idea y pu- 
diera llevarse a la práctica? 

Al contestar a esta cuestión hay que distinguir dos ver- 
tientes bien diferenciadas. Una hace referencia a la infraes- 
tructura necesaria para permitir enlazar los nuevos teléfonos 
entre sí y permitir la conexión por un procedimiento análogo 
al de la telefonía convencional. La otra vertiente hace referen- 
cia a los problemas puramente electrónicos para posibilitar 
nuevos terminales telefónicos. Aunque nuestro punto de vista 
aquí es, desde luego, lo que concierne a esta segunda ver- 
tiente, conviene que nos paremos a entender a qué tipo de 
infraestructura nos estamos refiriendo. 

La telefonía “clásica” conecta terminales (auricular + mi- 
crófono) por medio de una red de cables cuya conexión 
controlan las centrales telefónicas. En la “nueva” telefonía 
se pretendía eliminar los cables y dotar al terminal (en este 
caso, un comunicador por radio) de la misma facilidad de 
conexión pero, lógicamente, sin cables. Para eso es necesario 
colocar antenas que puedan captar la señal de cada termi- 
nal y “buscar” al terminal al que se está llamando. La so- 
lución encontrada consiste en la instalación de una red de 
antenas que cubren el territorio y que —usando ordenadores 
para ello— permiten establecer la conexión entre dos o más 
abonados con independencia de dónde se encuentren ambos 
abonados. Desde luego, ese despliegue de antenas ha exigido 
además desarrollos tecnológicos nuevos relacionados con la 
naturaleza electromagnética de la transmisión y ha obligado a 
importantes inversiones a nivel mundial. 

Al lector le resultará obvio entender que mientras no se 
llevó a cabo este nuevo tipo de infraestructura telefónica no 


144. Tanto el cine como el comic habían predicho que el teléfono móvil existiría. 
En una tira de enero de 1946, Dick Tracy usó por primera vez su teléfono 
de muñeca; Batman empleó su batphone en la serie de televisión de 1966 y el 
Superagente 86 (Maxwel Smart) se comunicaba por medio de su zapatófono 
desde 1965. 


fue posible que el concepto de teléfono sin cables pudiera 
extenderse. Hoy día estas antenas forman parte del paisaje de 
cualquier lugar. 

Pero, aclarado este punto, tenemos que volver a lo que 
más nos importa aquí: la contribución de la electrónica (o, 
mejor, de lo que se ha dado en llamar microelectrónica) a este 
proceso. Lo primero que conviene plantearse es cómo debían 
ser los nuevos terminales telefónicos. Por supuesto, deberían 
mantener la opción de comunicarse por voz; pero, dada la 
madurez de otras tecnologías, se podía pensar en añadir faci- 
lidades gráficas y de vídeo e incluir aplicaciones que pudieran 
añadir mucho valor a este nuevo estilo de intercomunicación. 
Eliminados los cables, se hacía necesario recurrir a baterías 
que se pudiesen recargar cómodamente; el peso y el volumen 
del terminal deberían ser pequeños y, por supuesto, ya que 
los procesadores se estaban demostrando tan versátiles, idear 
maneras de que pudieran servir también a hacer atractivos los 
nuevos teléfonos. 

Pero para hacer esto existían serios problemas. Uno era 
de carácter eléctrico: las baterías. Pese a que la industria de los 
audífonos, la de las radios a transistores o la de la fotografía!” 
habían potenciado la investigación, propiciando nuevas tec- 
nologías que habían reducido peso y tamaño aumentando la 
duración, esto no se había conseguido para las baterías recar- 
gables, al menos no en el mismo grado. No se trataba de una 
limitación electrónica, pero era un condicionante importante. 

Sin duda, lo esencial para poder llegar a un terminal tele- 
fónico adecuado era resolver la integración eficiente de com- 
ponentes analógicos, ya que en los mecanismos de comunica- 
ción el ser humano utiliza un sistema continuo analógico, por 
tanto, de transferencia de información empleando su boca 
y su oído, por ejemplo. Pero las tecnologías para construir 


145. Aunque la fotografía siguiera siendo “analógica” hasta comienzos del siglo 
XXI, las cámaras fotográficas incorporaban cierta electrónica desde los 
años ochenta del siglo XX. Fotómetros, sistemas de autofoco y algunos 
otros elementos hicieron necesaria la incorporación de baterías a las 
cámaras réflex, por ejemplo. 


chips digitales no permitían integrar componentes tales como 
condensadores, resistencias o inductores —necesarios en este 
caso— o, si lo permitían, estos ocupaban una superficie enor- 
me dentro del chip**. 

Por otra parte, los circuitos analógicos son susceptibles 
a influencias tales como el ruido eléctrico, las variaciones tér- 
micas, incluso a la falta de simetría, lo que hacía necesario 
el desarrollo de nuevas técnicas que permitieran su diseño y 
construcción en forma completamente integrada. 

A finales de la década de 1970 y, sobre todo, en la década 
siguiente, diversos departamentos universitarios realizaron 
un gran esfuerzo por posibilitar la integración de esos com- 
ponentes no digitales en tecnologías MOS y CMOS, para 
compatibilizar tales componentes con el mundo digital. Una 
primera alternativa consistió en el desarrollo de una técnica 
que permitía “simular” bobinas empleando el concepto de fil- 
tro activo. Se desarrolló todo un cuerpo teórico que posibilitó 
realizar circuitos empleando amplificadores operacionales, re- 
sistencias y condensadores. Diversos investigadores europeos 
hicieron contribuciones teóricas y prácticas de importancia. 
Cabe citar, sobre todo, el trabajo de George S. Moschytz en el 
ámbito de filtros activos y el de Alfred Fettweis, que se antici- 
paría a su tiempo combinando técnicas analógicas y digitales. 

Con todo, el sueño de una integración compatible con 
las líneas de fabricación digitales seguía estando lejos. A 
partir de 1980, en la Universidad de California en Berkeley se 
comenzó a considerar una aproximación “híbrida” en la que 
se empleaban componentes analógicos (incluidos transistores 
de mayor tamaño y construidos de forma diferente)'* com- 
binándolos con transistores digitales usados como conmuta- 
dores. Nació asi la técnica de “condensadores conmutados” 


146. Por ejemplo, un simple condensador de 1 nF (la mil millonésima parte de 
un faradio) podía ocupar la mima superficie que un millar de transistores. 

147. Por distintos motivos, sobre todo económicos, no interesaba recurrir a 
tecnologías especiales exclusivamente para chips analógicos. 

148. El aspecto físico, esto es, su geometría, es lo realmente diferente; la 
tecnología de fabricación en cambio es la misma. 


(conocida como SC), que permitió la construcción de chips 
analógicos de bastante complejidad para tareas de filtrado 
y, sobre todo, de conversión analógico-a-digital (conversión 
A/D) y de digital-a-analógico (conversión D/A), tareas estas 
últimas claves para poder tener una verdadera interacción en- 
tre los dos mundos de la electrónica, el digital y el analógico. 

Otro punto importante era la extensión de estas ideas a 
frecuencias altas. El extenso uso del espectro en comunica- 
ciones civiles y militares había llevado desde mitad del siglo 
XX a asignar rangos específicos de frecuencia a diferentes 
aplicaciones. La figura 1O refleja la situación actual de esta 
distribución, en ella se indica el uso de las diferentes bandas, 
su frecuencia y su correspondiente longitud de onda. 


Figura 10 


Distribución de uso de las diferentes bandas de frecuencia 
empleadas hoy día. 
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De esta forma, la nueva telefonía no podía trabajar en las 
bandas comerciales de radio sino en frecuencias mucho más 
altas. Esto implicaba un reto mayor a los circuitos que debían 
formar parte de los elementos de recepción y transmisión, 


incluyendo además la complejidad de incluir un tipo de ante- 
na que fuera, a su vez, pequeña y eficiente. 

En realidad, la evolución de la telefonía móvil es la his- 
toria de una evolución en el rango de frecuencias útiles para 
aumentar las capacidades y la velocidad de transmisión, man- 
teniendo los niveles de potencia de emisión por debajo de 
medio vatio. Para lograr esto, se hizo necesario avanzar en el 
desarrollo de circuitos analógicos de alta frecuencia en tec- 
nologías MOS y CMOS compatibles con los circuitos digita- 
les. Se han ido generando un conjunto de técnicas de diseño 
específicas para los circuitos integrados analógicos y, en pa- 
ralelo, para sus componentes activos (transistores) y pasivos 
(resistencias, condensadores, bobinas, antenas). 

Las técnicas SC permitieron avanzar en la realización 
de circuitos analógicos discretos, pero con capacidades limita- 
das en frecuencia, debido a que se basan en muestrear señales 
a un ritmo rapido’. Esto determina que la señal de muestreo 
condiciona la velocidad máxima de operación y relega a estos 
circuitos a señales con un límite de frecuencia que solo alcanza 
las decenas de MHz, lejos de las que se necesitan para procesar 
las señales de radio que se emplean en la telefonía móvil'”, 

A comienzos delos años noventa, comenzó a cristalizar un 
gran esfuerzo investigador en diferentes centros entre los que 
cabe destacar la Universidad Católica de Leuven, en Bélgica, 
o el CSEM, en Suiza. Versiones verdaderamente analógicas 
de los diferentes subsistemas que se precisan para convertir 
las señales de radiofrecuencia y la información que portan 
fueron generándose de manera muy eficiente. Amplificadores 
lineales, osciladores y, sobre todo, convertidores A/D y D/A 
han ido apareciendo, dando soporte a los terminales móviles 
que todos venimos usando tan profusamente. 


149. En realidad, este tipo de circuitos procesa una versión discretizada en 
tiempo y cuantizada en valor de las señales analógicas que se manejan. Para 
que la emulación que hacen del procesado continuo sea bastante precisa es 
necesario que se tome un número suficiente de muestras en cada periodo 
de un reloj maestro. 

150. Las bandas de frecuencia que se han ido utilizando en las distintas 
generaciones de telefonía móvil van de 900 MHz a 5 GHz. 


Esto ha permitido un abaratamiento y una reducción en 
tamaño, peso y prestaciones que han convertido a estos telé- 
fonos en auténticos terminales móviles. El hecho de poder 
ir incorporando mayor inteligencia a partir de la introduc- 
ción de chips de microprocesadores, que podían coexistir con 
los componentes analógicos de alta y media frecuencia, ha 
posibilitado extender sus funcionalidades. 

La infraestructura necesaria para que funcionara la pri- 
mera generación comercial (1G) estuvo disponible a par- 
tir de comienzos de los años ochenta del siglo pasado”. 
Coexistieron inicialmente dos generaciones, 1G y 2G", con 
precios elevados y prestaciones reducidas —si las compara- 
mos con las que están disponibles en la actualidad:*—. Estos 
antecesores solo permitían la comunicación de audio entre 
dos terminales. A partir de 2001 estuvo disponible la tercera 
generación, 3G, que ya da soporte a auténticas plataformas 
multimedia que incluyen voz, correo electrónico, explorador 
de internet, videojuegos, GPS, etc. Esta nueva generación 
tiene un mayor ancho de banda que permite mayores veloci- 
dades de descarga. Mejores prestaciones se consiguen con la 
tecnología 4G actual y, por supuesto, se espera poder intro- 
ducir una nueva —la 5G— en un futuro próximo. 

Como cabe esperar, la enorme ampliación de presta- 
ciones que estas nuevas generaciones introducen requieren 
una electrónica mucho más sofisticada. Ha sido necesario in- 
cluir mejoras importantes de prestaciones y de volumen para 


151. El primer país con una infraestructura de antenas terrestres adecuada fue 
Japón, en 1979; le siguieron los países nórdicos en Europa (1981). 

152. La principal diferencia entre ambos tipos residía en que 1G empleaba una 
modulación analógica de las señales a transmitir mientras que 2G empleaba 
modulación digital. El sistema 1G transmitía —y aún lo hace en muchos 
lugares donde todavía se emplea— en la banda de 900 MHz, mientras que el 
2G lo hacía en la de 1,9 GHz. En cualquier caso, el proceso de modulación- 
demodulación exigía (y sigue exigiendo en las nuevas generaciones) un 
pre- y un postprocesado analógicos. 

153. El primer teléfono patentado y comercializado fue el DynaTAC de 
Motorola. Su peso era de 790 g, medía 25 cm de longitud (sin contar la 
antena plegable), y se puso en el mercado con un precio de 4.000 dólares. 
Compárese con las dimensiones de un S5 de Samsung, por ejemplo, que 
pesa 145 g y mide 14 cm, fundamentalmente debido a su pantalla. 


poder aprovechar los nuevos rangos de frecuencia en que los 
teléfonos pueden operar. Podemos hacernos una idea del gra- 
do de complejidad que un teléfono móvil tiene observando la 
figura 11, en la que se detallan sus componentes más impor- 
tantes. 


Figura 11 


Componentes principales de un terminal telefónico 3G/4G. 
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Podemos señalar en esa figura: 


e Antenas: normalmente incluyen diferentes antenas; una 
para las comunicaciones de radio (1,9 GHz), otra para el 
GPS (1,2-1,5 GHz), otra para BlueTooth (2,4 GHz) y fi- 
nalmente una más para wifi (2,4 o 5 GHz)'*. 


154. GPS es el sistema de posicionamiento global basado en satélites; Blue Tooth 
y wifi son sistemas de comunicación e interconexión de computadores a 
corta distancia y sin cables. 


e Pantalla: es el principal interfaz del usuario con el teléfono. 
Actualmente la mayoría emplea cristales líquidos o LED 
en color. Precisa de un circuito que lo conecta con los otros 
subsistemas del teléfono y puede ser, en muchos casos, ac- 
tivado al tocar su superficie, como en una PDA". 

e Sensores-actuadores: en esta categoría entran el micrófono, 
el altavoz, el teclado y el vibrador, todos ellos integrados en 
los teléfonos actuales. Se trata de transductores de sonido 
(micrófono) o presión (teclado) para convertirlo en electri- 
cidad o, en el caso del altavoz o el vibrador para convertir 
señales eléctricas en sonido o vibración. La propia pantalla 
actúa como sensor/actuador en muchos casos. 

e Subsistema de radio: se trata de un conjunto de circuitos co- 
nectados a la antena o antenas; trabajan a frecuencias al- 
tas (GHz) y “preparan” las señales para ser decodificadas 
(cuando el teléfono está en fase de recepción) o transmitidas 
(cuando está en fase de transmisión). Es un proceso de mo- 
dulación-demodulación relativamente similar a los usados en 
radio convencional cuyo objetivo es “bajar” la frecuencia de 
las señales que contienen la información (voz, audio, vídeo) 
para que el usuario las reciba; o “subir” la frecuencia de las 
señales que genera el usuario cuando se tienen que transmitir. 

e Subsistema de procesado analógico: este circuito recibe las 
señales convertidas a una frecuencia media (la llamada 
técnicamente frecuencia intermedia o IF) y las convierte 
a digital para interpretarlas; también es capaz de convertir 
señales digitales a analógicas para proceder a transmitirlas 
a través del subsistema de radio. Asimismo puede realizar 
tareas de compresión-descompresión y conecta con algu- 
nos interfaces como el altavoz o el micrófono, suministran- 
do funciones de filtrado. 

e Subsistema digital: funciona como el elemento de control 
y está formado por un microprocesador con su memoria 
propia y, muchas veces, cuenta con otro procesador que 
realiza tareas de procesamiento digital de señal. 


155. PDA, de las siglas en inglés de asistente digital personal. 


e Memoria: la complejidad actual exige el empleo diferentes 
formas de memoria integrada (SRAM, ROM), así como 
memorias externas (tipo flash) para aumentar la capacidad 
de almacenaje de fotos, vídeos, ficheros en general y, por 
supuesto, la información que identifica al usuario”, 

e Subsistema de potencia: aparte la propia batería, incluye me- 
canismos para el control eficiente y el manejo de aquella, 
usando circuitos para colocar al teléfono en modo “dur- 
miente” cuando está inactivo o para “despertarlo” al re- 
cibir una llamada, logrando aumentar la vida de carga y 
extendiendo el tiempo entre una carga y otra. 


Además de esto, hay que considerar los componentes 
software que incluyen el sistema operativo y las múltiples apli- 
caciones que todos conocemos y usamos (WhatsApp es un 
buen ejemplo). 

Con este nivel de complejidad no cabe duda que un te- 
léfono móvil es uno de los objetos más elaborados que el 
hombre ha construido y, casi con seguridad, el que mayor 
número de componentes/aplicaciones contiene por unidad 
de volumen. El número de transistores que puede conte- 
ner un terminal de última generación se mide en miles de 
millones, combinando tecnologías tan diversas como las 
que hemos puesto de manifiesto más arriba. A esto hay que 
añadir que el número de terminales en uso hace tiempo 
que superó los mil millones'”, lo que refleja la importancia 
económica —además de la sofisticación tecnológica— que 
la electrónica ha alcanzado. Y, por supuesto, todo ello ha 
conllevado un cambio drástico en las costumbres sociales 
y personales, un cambio con elementos muy positivos pero 
que combina otros altamente negativos como, por ejemplo, 
la excesiva dependencia del móvil que se ha convertido en 


156. Esta información, que corresponde al PIN, está almacenada en la tarjeta 
SIM (Suscriber Identification Module) que proporciona el operador de 
telefonía. 

157. Se calcula que en el tercer trimestre de 2012 se sobrepasó esa cifra de mil 
millones de teléfonos móviles vendidos. 


elemento esencial del que muchas personas no son capaces 
de separarse. 

Otra consecuencia interesante de estos avances en tele- 
fonía tienen que ver con el desarrollo de técnicas que han 
permitido ampliar el campo de la miniaturización incluyendo 
microsensores y microactuadores; para hacerlo, se han incor- 
porado procedimientos de micromecanizado que comple- 
mentan las tecnologías tradicionales de fabricación. Otra se- 
cuela de interés es considerar cómo las grandes aplicaciones 
tradicionales que han permitido el desarrollo de la electrónica 
están convergiendo de manera que cada vez hay más funcio- 
nes integradas en un dispositivo universal, provisto de comu- 
nicación y cómputo, además de otras funcionalidades que día 
a día se incluyen'*, 

Existen otras muchas aplicaciones que han ido evolu- 
cionando a lo largo del tiempo, pero nos hemos centrado en 
este capítulo y en el anterior a las dos más paradigmáticas 
precisamente porque, como acabamos de comentar, conver- 
gen hacia un sistema electrónico único de carácter personal 
que facilita la comunicación ubicua, es decir, permanente con 
independencia de nuestra situación y circunstancias. Por otra 
parte, ambas aplicaciones configuran un enorme mercado a 
nivel global que mantiene un ritmo de crecimiento cuya satu- 
ración parece estar en un múltiplo del número de habitantes 
del planeta, con todo lo que ello significa de bueno y de malo, 
científica y socialmente hablando. 


158. El ejemplo más claro es el iPad —en general, las tabletas—, que integra 
comunicación y cómputo de una manera unificada. 


CAPÍTULO 11 
Una instantánea del momento presente: 
¿hay vida después del transistor? 


El capítulo anterior ha hecho un resumen del cambio que 
ha significado la electrónica digital con el uso masivo de la 
telefonía celular. Sin entrar en consideraciones referentes a 
los usos sociales ni al impacto que estos usos están teniendo 
sobre nuestras vidas, hay un hecho que apuntábamos en el 
que debemos detenernos aquí. Se trata de la convergencia de 
las dos grandes aplicaciones que han sido tradicionalmente el 
gran motor de la electrónica: las comunicaciones y la compu- 
tación. La oportunidad de tener acceso a la información sin 
ninguna restricción ha hecho aparecer conceptos tales como 
la “nube” o el almacenamiento distribuido, que requieren y se 
basan en terminales que puedan ser indistintamente nuestro 
PC o nuestro teléfono, añadiendo a ambos aparatos funcio- 
nalidades típicas del otro. 

La idea de ubicuidad de nuestros datos se está convir- 
tiendo en un elemento clave; queremos tener acceso a cual- 
quier contenido, en cualquier lugar del mundo, desde cualquier 
dispositivo, en cualquier momento, para manejarlo de cual- 
quier manera (verlo, escucharlo, imprimirlo, modificarlo, 
reenviarlo...). 

Sin duda, esta ansia por permanecer comunicado define 
la evolución futura de los sistemas electrónicos y condiciona 
el desarrollo de los circuitos y dispositivos que los integran. 
Por supuesto, la industria es muy consciente de ello y lo alien- 
ta, poniendo continuamente a nuestra disposición sistemas 


que proporcionan mejores prestaciones. Se trata de un enor- 
me mercado que pretende superar en volumen el número de 
habitantes del planeta. Una de sus estrategias ha consistido 
en añadir funcionalidades vinculadas a campos muy diversos; 
un buen ejemplo es el de la monitorización de las variables 
corporales, que requiere el desarrollo de sensores compati- 
bles con los circuitos microelectrónicos y tiene aplicaciones 
en medicina pero también en el deporte. Estos sensores co- 
menzaron a ser viables hace una veintena de años y han re- 
querido de técnicas que pueden ser añadidas a los procesos 
de fabricación habituales en los chips. 

Han nacido así tecnologías de micro-sensores químicos 
O físicos que están pensados para extender las capacidades de 
los terminales electrónicos que usemos ahora o en el futuro. 
Probablemente será difícil que el tamaño de nuestros teléfo- 
nos se reduzca, debido a las limitaciones relativas al tama- 
ño de imagen que podemos manejar con comodidad y algo 
parecido ocurrirá con los ordenadores. Pero se piensa en la 
posibilidad de desarrollar otro tipo de terminales que no ten- 
gan esas limitaciones. Por ejemplo, las gafas que incorporan 
conexión a Internet o la píldora inteligente, un sistema elec- 
trónico capaz de dosificar la medicación en enfermos cróni- 
cos de manera autónoma, analizando in situ las constantes 
del paciente. O, más a largo plazo, la introducción de sistemas 
implantables que eviten las limitaciones de tamaño actuales, 
utilizando directamente nuestros ojos y oídos como termina- 
les de salida y nuestro cerebro como dispositivo de entrada. 

Esta irrupción de dispositivos que complementan y am- 
plían las funcionalidades del transistor están, a su vez, abrien- 
do el abanico de utilidades que pueden incorporarse a estos 
terminales inteligentes que se han adueñado de nuestras vi- 
das. Por supuesto, casi todos ellos precisan de una interacción 
previa que cae dentro del ámbito analógico y requiere de la 
conversión reversible entre ambos mundos —el analógico y el 
digital—. Aunque pueda resultar curioso, la evolución actual 
de las aplicaciones digitales ha llevado a la cooperación nece- 
saria entre el amplio universo digital, gobernado por la Ley 


de Moore, y el más reducido círculo analógico, que no entra 
dentro de ese marco predicho por Moore'*”. Algunos sistemas 
actuales —cada vez más— y la mayoría de los sistemas futuros 
conducen a estructuras muy complejas en las que cooperan 
elementos discretos y continuos. Así, la arquitectura que hoy 
se considera ya “típica” de estos sistemas avanzados es la de 
la figura 12, en la que puede verse esa necesaria cooperación 
y en la que muchos lectores reconocerán equipos electrónicos 
que les son familiares: tabletas o teléfonos multimedia. 


FiGurA 12 
Esquema de un terminal inteligente actual. 
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El enorme auge de la fotografía y la videografía digitales 
(convergiendo también hacia un tipo de cámara que sirve a 
ambos propósitos) ha contribuido a este nuevo status quo. 
Téngase en cuenta que tales cámaras están basadas en el uso 
de sensores bidimensionales de gran tamaño que contienen 
millones de dispositivos no-digitales que deben transferir 
información a través de convertidores A/D para su proce- 
samiento y almacenamiento. Y, por supuesto, estas cámaras 
cada vez más tienden a confundirse con teléfonos móviles en 
numerosos productos. 

No obstante, desde la perspectiva de este libro, lo im- 
portante es que planteemos al lector qué puede dificultar 
esa evolución futura, sea cual sea. En otras palabras, que 


159. Se ha acuñado el término “more than Moore” (más que Moore) para 
designar a estos componentes que no están regidos por la Ley de Moore, 
haciendo un juego de palabras en inglés. 


respondamos a preguntas tales como ¿continuará la evolu- 
ción de la microelectrónica al mismo ritmo que hasta ahora? 
¿Se vislumbran nubarrones en el horizonte? 

Como hemos descrito, la electrónica se basó primero en 
un tipo de dispositivo representado por el triodo y basado 
en los fenómenos de paso de corriente eléctrica en vacío; dis- 
positivo que luego fue desplazado por el transistor en cual- 
quiera de sus formas y por el estudio de la conducción de co- 
rriente en sólidos, basada esencialmente en conceptos de 
difusión y arrastre. Hasta el momento presente, el paradigma 
representado por los transistores —bipolares o unipolares— 
ha continuado siendo esencial, pero ha ido evolucionando en 
función de las necesidades y requerimientos de los sistemas 
electrónicos impuestos por la industria. Esto hace que, en 
realidad, la cuestión clave a plantearse es: ¿hasta cuándo po- 
drá evolucionar el transistor para seguir atendiendo a esas ne- 
cesidades?, ¿existen límites a esta evolución? 

Comenzaremos detallando los problemas que han ido 
surgiendo durante este lapso de tiempo en el que, en aparien- 
cia, todo ha ido sobre ruedas. Desde luego, nada más alejado 
de la realidad: problemas ha habido muchos. Y no todos están 
bien resueltos. 

Hemos hablado mucho de la Ley de Moore, una ley em- 
pírica que ha sido capaz de predecir el ritmo de crecimiento 
en complejidad de los chips totalmente digitales. Visto desde 
otra perspectiva, que los dispositivos electrónicos (funda- 
mentalmente los transistores) se han ido haciendo más pe- 
queños de manera consistente. Aquí han residido, residen y 
(seguramente) residirán la mayoría de las dificultades para el 
cumplimiento futuro de la Ley de Moore. 

El primer punto a tratar es cómo se consigue hacer tran- 
sistores cada vez más pequeños; la respuesta está relacionada 
íntimamente con el procedimiento de fabricación, con la lito- 
grafía. En principio, basta con reducir las dimensiones de las 
máscaras que se emplean para “dibujar” patrones sobre el se- 
miconductor. Pero eso impone un límite debido a la longitud 
de onda de la luz, que se difracta a partir de cierto valor. Para 


eliminar esa barrera se utilizan hoy día longitudes de onda 
más allá del visible'”, por ejemplo; pero irán apareciendo ba- 
rreras similares si seguimos reduciendo dimensiones. Pero 
aun así la precisión que se requiere hace difícil no pensar en 
limitaciones antes o después'”, 

Un problema más complejo surge de una relación de la 
que ya hemos hablado: las correlaciones entre tamaño, veloci- 
dad, densidad de potencia y fiabilidad. Según reducimos di- 
mensiones las densidades de potencia aumentarían si no po- 
nemos remedio!'*?; una manera de mantener o incluso reducir 
esta densidad de potencia es bajar los voltajes de alimentación 
de los chips, pero eso reduce su velocidad de operación en 
forma proporcional. Por otra parte, la fiabilidad depende cri- 
ticamente de la propia densidad de potencia, si esta aumenta 
crece la tasa de fallos de los chips. Todo eso sin entrar a de- 
tallar otros problemas relacionados e igualmente importantes 
tales como el rango dinámico, la tensión de umbral, la ruptura 
del óxido en el canal, etc. 

Desde un punto de vista físico, el escalado del transis- 
tor a dimensiones más pequeñas ha necesitado del estableci- 
miento de ciertas metodologías, ya que no todas las variables 
implicadas se escalan siguiendo una misma ley. Por ejemplo, 
el espesor del óxido de silicio que se suele emplear para ais- 
lar los terminales de un transistor MOS es muy sensible a 
la reducción de dimensiones, ya que el campo electrostático 
que lo atraviesa puede llegar a hacerse tan intenso que el die- 
léctrico se perfore y el transistor se destruya provocando un 
enorme calentamiento en todo el sistema. 


160. Se utilizan longitudes de onda que corresponden al ultravioleta y al llamado 
ultravioleta extremo. 

161. Para hacernos una idea de esto, cabe señalar que los requerimientos de re- 
solución de impresión sobre silicio para transistores en una tecnología de 
70 nm equivalen a la necesaria para dibujar una moneda de 10 céntimos 
situada sobre la superficie terrestre desde la distancia a la que vuela un 
transbordador espacial. 

162. La densidad de potencia viene dada por el producto voltaje por corriente 
dividido por la superficie. Si la tensión aplicada y la corriente que circula 
siguen siendo las mismas, al reducir la superficie del transistor a la mitad, 
aumentaremos la densidad de potencia al doble. 


Igualmente, la reducción de dimensiones plantea proble- 
mas que se hacen más difíciles según se avanza por ese cami- 
no. Estos problemas pueden agruparse en cuatro categorías: 
a) los derivados de las técnicas de fabricación (básicamente 
de la litografía), b) los causados por los materiales empleados 
(el problema referido del óxido de silicio, entre otros), c) los 
que son inherentes a la estructura física del transistor (entre 
ellos, la creciente influencia de efectos cuánticos y la dificul- 
tad de su modelado eléctrico), y d) los debidos al aumento de 
tamaño de los chips para incluir en ellos mayor “inteligencia” 
(disipación de potencia, por ejemplo). 

No es un objetivo de este libro entrar en los detalles téc- 
nicos de cada uno de estos puntos, pero sí debemos mencio- 
nar que la traducción práctica de todas esas dificultades es 
la paradoja de necesitar sistemas más complejos de tamaño 
reducido pero con un coste igual o menor y con unas ca- 
pacidades cada vez mayores. Simplificando, todo se reduce 
a producir transistores más pequeños y con mejores pres- 
taciones pese a los problemas físicos y químicos que eso 
impone. 

Desde hace una década, debido a esta reducción de di- 
mensiones, puede decirse que la nanotecnologia'® ha ido ga- 
nando importancia en la evolución del transistor. Sin profun- 
dizar demasiado, se trata de aprovechar nuevos fenómenos, 
propiedades y funcionalidades que son propias del dominio 
nanométrico. Esto está permitiendo el uso de materiales alter- 
nativos tanto para la parte semiconductora como, sobre todo, 
para los aislantes; el empleo de nuevos mecanismos de trans- 
porte de carga que ayudan, complementan o sustituyen a los 
que han sido tradicionales en los transistores hasta ahora y, 
fundamentalmente, la introducción de nuevos procedimien- 
tos no-planares'* para construir estos dispositivos. 


163. Se trata de un conjunto muy diverso de propiedades de los materiales que 
se deben a la estructura de complejos moleculares en el rango que va de 1 
a 100 nanómetros. Un nanómetro es la millonésima parte de 1 milímetro. 
164. Los dispositivos electrónicos han sido tradicionalmente planares, esto 
es, pueden considerarse como de dos dimensiones ya que su espesor 


Transistores con unas dimensiones mínimas por debajo 
de los 100 nm (nanómetros) están en el mercado desde hace 
más de una década. Esto se corresponde con la que podría- 
mos llamar Ley inversa de Moore, que predice que el “tama- 
ño lineal” de los transistores se ha venido reduciendo en un 
factor de 0,7 cada dos años'”*. De hecho, hoy día tenemos 
transistores en los laboratorios de investigación por debajo de 
los 10 nm. Estos dispositivos avanzados se construyen combi- 
nando nuevos conceptos de fabricación, nuevos materiales y 
nuevas estructuras para el transistor, así como ideas a nivel de 
sistema que permiten mejorar el rendimiento global'*, 

Ciñéndonos al transistor, el primer punto a tener en 
cuenta es que, en estos dispositivos nanométricos, los meca- 
nismos de conducción han dejado de ser esencialmente los 
tradicionales de arrastre y difusión, para combinarlos con 
otros de tipo hidrodinámico e incluso cuántico. Esto modifica 
—y complica— significativamente los modelos eléctricos que 
se emplean para diseñar circuitos con estos componentes'”. 
Por otra parte, las propiedades físico-químicas de los nuevos 
materiales que se utilizan no son equivalentes en todo a los 
materiales usados tradicionalmente'*. A ello hay que añadir 
que las dimensiones en que nos movemos se van aproximan- 
do a las atómicas, lo que conlleva dificultades añadidas'”. 


es despreciable y los mecanismos de conducción son superficiales. Un 
dispositivo es no-planar cuando deja de ser válida esa aproximación y debe 
considerarse tridimensional. 

165. En realidad esto no es sino otra manera de interpretar la Ley de Moore, 
ya que para conseguir el aumento de complejidad que esta predice, los 
transistores han ido reduciendo sus dimensiones proporcionalmente. 

166. Por ejemplo, se utilizan velocidades de reloj diferentes dentro del chip, se 
aumenta o disminuye el voltaje de alimentación de manera dinámica, se em- 
plean técnicas digitales asíncronas, etc. 

167. Aparte de ello, hay que tener en cuenta efectos no deseados tales como las 
fugas de corriente por efecto túnel a través del óxido de puerta incluso en 
estado de no conducción o la variabilidad de la tensión umbral del transistor. 

168. Las tensiones mecánicas en los nuevos dieléctricos o su comportamiento 
frente a impurezas no guardan relación con los del óxido de silicio, lo que 
precisa de estrategias de fabricación diferentes. 

169. Para hacernos una idea, en un transistor con una longitud de canal de 30 
nm, el espesor del dieléctrico necesario para aislar el terminal de puerta es 
de 3,5 nm. Esto significa que el canal está formado por 78 columnas de 


Finalmente, al crecer la complejidad de las nuevas genera- 
ciones de chips, crecen también de manera significativa los 
problemas derivados del aumento de temperatura en el cir- 
cuito”, 

Con este panorama es lógico que se esté planteando en- 
contrar un sustituto al transistor MOS que no presente los in- 
convenientes de los que estamos hablando. Sin embargo, pese 
a la importancia del tema y a los recursos que se han puesto 
en juego, en el momento actual no existe consenso sobre cuál 
puede ser la estrategia adecuada para afrontar el futuro de la 
electrónica. Existen, para ello, dos dificultades principales. La 
primera es de carácter tecnológico: el sustituto del transistor 
deberá tener, cuando menos, las dos propiedades que se han 
demostrado esenciales tanto en la época de las válvulas como 
en la del transistor, es decir, tener la capacidad de amplificar 
y presentar dos estados lógicos estables; en esencia, deberá 
permitir la operación en los ámbitos analógico y digital. La 
segunda dificultad es de orden práctico: la industria electró- 
nica ha realizado enormes inversiones para mantener un rit- 
mo creciente de producción y, por tanto, pretende continuar 
aprovechando sus infraestructuras todo lo posible. 

Combinando estos dos puntos, no es de extrañar que 
se esté apoyando sobre todo la linea continuista —o evolu- 
cionista— que pretende seguir investigando en mejoras del 
propio transistor como solución a corto y medio plazo. En 


átomos de silicio y el aislante equivale a 13 capas de átomos, lo que da una 
idea de la precisión que se requiere para fabricar este dispositivo, ya que es 
muy difícil conseguir una distribución de impurezas homogénea con estas 
dimensiones y aparecen, además, un alto número de defectos cristalinos. 
Más aún, los campos eléctricos son aplicados sobre espesores inferiores a 
los 10 nm, lo que implica valores enormes que pueden provocar la rotura 
del dieléctrico por efecto avalancha. A esto se une el decrecimiento de la 
movilidad de los portadores (electrones y huecos) debido al acortamiento 
del canal. 

170. La densidad de potencia disipada se acerca a los 100 watios por cm?, similar 
a la de un reactor nuclear, por ejemplo. Por otra parte, al existir fugas de 
corriente, la disipación estática —prácticamente nula en los circuitos 
CMOS convencionales— tiende a ser comparable a los valores dinámicos, 
lo que aumenta los valores de energía que se manejan. A esto hay que unir 
el hecho de que, al subir la temperatura, la tasa de fallos crece rápidamente. 


este sentido, la aplicación de la nanociencia a los dispositivos 
electrónicos lleva explorándose desde hace más de una dé- 
cada y está dando excelentes logros. Así se han desarrollado 
transistores en el rango de 10 a 30 nanómetros basados en el 
uso de materiales semiconductores avanzados (de alta con- 
ductividad como germanio o compuestos de semiconducto- 
res I/V)" y de dieléctricos alternativos, en la construcción 
de transistores no-planares (por ejemplo verticales o de aleta 
y multipuerta) para permitir menores dimensiones mante- 
niendo, en lo esencial, las propiedades de los transistores. 
Una línea de progreso en este sentido, también relacio- 
nada con la nanotecnología, es la sustitución del canal en los 
transistores por nanotubos (o incluso nanohilos) de carbono; 
estos nanotubos pueden presentar propiedades metálicas o se- 
miconductoras, permitiendo densidades de corriente muy altas 
y exhibiendo unas movilidades muy altas tanto de electrones 
como de huecos. Sus dimensiones reducidas y sus propieda- 
des eléctricas les hacen muy interesantes. En este momento se 
trabaja en construir transistores verticales con nanohilos y di- 
mensiones de canal inferiores a los 7 nanómetros. 
Modificaciones más arriesgadas, como el empleo de na- 
nohilos en estructuras verticales similares y el uso del efec- 
to túnel (un efecto cuántico) para mejorar las propiedades 
de conducción; o la utilización de un canal de grafeno*” que 
permita regular electrostáticamente la anchura de la banda 
de energía prohibida entre las de conducción y valencia, son 
ejemplos interesantes. En este sentido, el propio grafeno ha 
permitido otros dispositivos más exóticos como, por ejemplo, 
el uso de una bicapa de ese material para dar lugar, en la 


171. Esto hace referencia a materiales como el arseniuro de galio o el fosfuro 
de indio, cuyos componentes aparecen, respectivamente, en las columnas 
III y V de la tabla periódica; el compuesto resultante presenta propiedades 
semiconductoras. 

172. El grafeno es un alótropo del carbono que se presenta en forma de un 
retículo hexagonal bidimendional. En 2010, Andre Geim y Konstantin 
Novoselov de la Universidad de Manchester, fueron galardonados con el 
Nobel de Física por sus experimentos con este material. Otros alótropos del 
carbono son el grafito, el diamante, el fulereno y el carbino. 


puerta, a un condensado de Bose-Einstein que permite cons- 
truir un transistor cuyos mecanismos de conducción aprove- 
chan conceptos de spin. 

Lo que demuestran estas variantes del MOS es que se 
ha abierto la puerta a considerar otros efectos más allá de 
los puramente electromagnéticos como soporte de nuevos 
dispositivos electrónicos. Este camino es el que podemos lla- 
mar revolucionario, ya que abandona la idea tradicional de 
transistor y busca un sucesor sin limitarse a las estructuras 
y técnicas tradicionales. Aquí es donde surgen las innovacio- 
nes más arriesgadas; la figura 13 resume un esquema de los 
caminos bajo exploración en este momento. Como puede 
verse, hay una serie de dispositivos que pueden considerarse 
de estado sólido aunque abandonen el paradigma tradicional; 
estos dispositivos, que ocupan la parte izquierda del cuadro, 
se estructuran en aquellos que mantienen —en lo esencial— 
los mecanismos de transporte tradicionales (nano-CMOS, o 
CNFET)*”, y en los que se basan en fenómenos cuánticos 
como complementarios o sustitutivos de tales mecanismos. 
Por ejemplo, transistores de spin, puntos cuánticos, diodos 
de transferencia resonante (RTD), o transistores de electrón 
único (SET)"*, En este marco es difícil separa la evolución 
de la electrónica de la de la fotónica, ya que muchos de estos 
nuevos componentes pueden considerarse tanto dentro de 
una de estas ciencias como de la otra. 

En un estado menos avanzado y estructurado tenemos 
que mencionar a aquellos nuevos dispositivos que aspiran a 
sustituir al transistor empleando conceptos completamente 
diferenciados, tales como la electrónica molecular, la electro- 
química, la biología (sobre todo la imitación del ADN) u otras 
ideas basadas en fenómenos electromecánicos o cuánticos. 


173. CNFET, de las siglas en inglés de transistor de efecto campo basado en 
nanotubo de carbono. 

174. RTD corresponde a Resonance- Transfer Diode y SET a Single-Electron 
Transistor. Hemos traducido además quantum dots por puntos cuánticos. 

175. Nos referimos aquí a conceptos cuánticos no relacionados con componentes 
similares o análogos a los transistores clásicos, como aquellos que hemos 
incluido entre los de estado sólido; por ejemplo, la llamada RSFQ (de 


Figura 13 
Clasificación de los dispositivos de estado sólido actuales. 
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En este bosque de alternativas es imposible decantarse 
todavía por un claro vencedor. Cada uno de estos nuevos 
dispositivos presenta ventajas interesantes e inconvenientes 
dificiles de salvar. Algunos prometen densidades muy altas y 
otros, velocidades de operación enormes o una muy pequeña 
energía de conmutación. Sin embargo, cuando se hace una 
comparación de los parámetros que la industria considera 
importantes para plantearse explorar uno de estos dispositi- 
vos, los resultados son descorazonadores. Teniendo en cuenta 
tales parámetros, entre los que se encuentran: 


1. La compatibilidad con los sistemas electrónicos conven- 
cionales. 

. La estabilidad y fiabilidad. 

. La temperatura a la que operan!”. 

. La eficiencia energética que ofertan. 

. La sensibilidad a cambios ambientales. 

. La escalabilidad. 


Din E 0 wn 


Las estructuras mejor posicionadas son aquellas que se 
basan en modificar el MOS, tal como dijimos anteriormente, 


Single Flux Quantum Logic o lógica cuántica de flujo simple rápido) o los 
autómatas cuánticos celulares (QCA). 
176. Algunos de estos nuevos dispositivos requieren temperaturas muy bajas. 


empleando elementos unidimensionales tales como nanotu- 
bos o nanohilos, situándose las restantes (todavía) en posi- 
ciones alejadas. 

Para complicar más la pintura, no debemos olvidar que 
la electrónica actual ya no puede considerarse como un do- 
minio exclusivamente digital. El empleo de micro y nanosen- 
sores y actuadores conlleva sustituir —o hacer compatibles— 
estos componentes periféricos con los de procesamiento, 
cosa que los transistores actuales saben hacer. A ello hay que 
añadir que el manejo de las señales que generan los senso- 
res O aceptan los actuadores son esencialmente analógicas, 
lo que requiere transistores capaces de tratarlas. Sensores/ac- 
tuadores mecánicos, térmicos, electromagnéticos, químicos u 
Ópticos se unen a interfaces bioelectrónicos o a microespejos 
conforman una mayor diversificación e imponen a esos com- 
ponentes que se pretende encontrar unos requerimientos y 
restricciones todavía mayores. 

¿Qué significa todo esto? Podemos llegar a varias con- 
clusiones generales. En primer lugar, que la electrónica ha 
evolucionado en algo más de cien años hasta trascender su 
papel como ciencia y tecnología y convertirse en una seña de 
identidad del momento histórico presente. Esto lo ha conse- 
guido en base a proporcionarnos una extraordinaria capaci- 
dad de comunicación y unas enormes posibilidades de cóm- 
puto, todo ello puesto al alcance de nuestra mano en forma de 
terminales muy accesibles y manejables. 

Pero esto ha tenido efectos de otra indole. Dejando apar- 
te, por no estar en el foco de este libro, el impacto social y la 
carencia de estrategias para asimilarlo, hay una consecuencia 
importante derivada de continuar manteniendo el nivel de 
crecimiento del sector electrónico; se trata de la necesidad 
de atender a nuevos ámbitos que precisan componentes que 
sustituyan al que ha sido el caballo de batalla a lo largo de 
los últimos setenta años, al transistor. No olvidemos las pre- 
misas que parecen sustentar al dispositivo ideal que segui- 
remos precisando, esto es, amplificación y capacidad bina- 
ria estable. Esta sustitución se presenta, pues, complicada y, 


de momento, no es posible imaginar en qué dirección nos 
moveremos cuando, si las predicciones actuales se cumplen, 
entremos en la próxima década y el MOS sea incapaz de pro- 
veer las prestaciones que se le demanden. 

En las páginas que configuran este libro hemos preten- 
dido dar una idea de la evolución histórica de la electrónica, 
una ciencia-fenómeno que ha crecido casi con nosotros, im- 
pactando decisivamente en nuestros modos de vida, pese a lo 
cual es poco conocida. Dentro de las limitaciones de espacio, 
hemos resumido sus hitos más importantes y hemos trazado 
un bosquejo de su línea argumental, que concluye con esta 
reflexión que nos ocupa sobre cuál será su futuro que, como 
hemos puesto de manifiesto, parece poco claro en este mo- 
mento. 

¿Se detendrá, por eso, el avance de esta ciencia? Es arduo 
pensar que sea así, posiblemente habremos encontrado alter- 
nativas viables. En cualquier caso, se habrán abierto caminos 
nuevos en cuya exploración el ingenio humano habrá conti- 
nuado con la tarea de plantearse preguntas, resolver enigmas, 
construir paradigmas nuevos e innovar. 
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Del electrón ¿Qué hay detrás de la revolu- 
al chip ción tecnológica a la que esta- 


mos expuestos? La televisión, 
los ordenadores, los teléfonos 
móviles o los GPS son dispo- 
sitivos con numerosas aplicaciones informáticas que usa- 
mos cada día. Hablamos con familiaridad de Facebook, 
WhatsApp, Twitter, Instagram y un sinfín de programas que 
han cambiado modos y hábitos sociales; pero ¿tenemos 
una idea de lo que hay detrás de esos programas y qué les 
permite cumplir su función? En realidad, todas esas herra- 
mientas dependen para su funcionamiento de procesos de 
conducción eléctrica; resumiendo mucho, del movimiento 
de una partícula que ahora nos parece familiar: el electrón. 
Pero el electrón no es una realidad visible para nosotros; 
solo lo son los equipos electrónicos y, en ellos, como máxi- 
mo, sus componentes básicos: los chips. Este libro pretende 
hacer llegar al lector la relación de esos dos conceptos para 
entender el camino que nos ha conducido hasta estos ins- 
trumentos tecnológicos que tanto utilizamos. 
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